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Gefährdete Ackerwildpflanzenarten in Deutschland*) 
1. Rote Listen der in der Bundesrepublik Deutschland (1. bis 4. Fassung, 1974 bis 1988) und der in der ehemaligen
Deutschen Demokratischen Republik (1976) gefährdeten Pflanzen
Endangered weed species in Germany-1. Red Data Books of endangered plants in the Federal Republic of Germany 
(1st to 4th version, 1974 to 1988), and in the former German Democratic Republic (1976) 
Von Th. Eggers 
Zusammenfassung 
In den Roten Listen der gefährdeten Pflanzenarten sind für 
die gesamte Bundesrepublik Deutschland insgesamt 118 aktu­
ell gefährdete Ackerwildpflanzen verzeichnet, davon 98 Arten 
für die Alt-Bundesrepublik und das ehemalige Berlin (West) 
und 91 Arten für die ehemalige DDR, entsprechend 13,5 bzw. 
15,6 % der in den Gebieten aktuell gefährdeten Arten. Knapp 
50 % der gefährdeten Ackerwildpflanzen gehören basiphilen 
Unkrautgesellschaften an, knapp 13 % oligotrophen. Mehr als 
drei Viertel der bedrohten Arten sind mediterrane Florenele­
mente. Maßnahmen zum Schutz dieser Pflanzen durch Bio­
topschutz werden diskutiert. 
Abstract 
118 plant species growing wild on arable land in Germany are listed in 
the Red Data Books of Endangered Plant Species, 91 of them for the 
area of the former GDR. and 98 for the western part of the Federal 
Republic, i.e. 15.6 and 13.5 % resp. of all actually cndangered species 
in these areas. Nearly 50 % of them belong to basiphilic plant com­
munities. and nearly 13 % to oligotrophic ones. More than three 
quarters of the threatened species are Mediterranean elements of the 
weed flora. Effective species conservation of suitable habitats is 
discussed. 
Einleitung 
Unter den mitteleuropäischen Verhältnissen liegt die höchste 
ökologische Differenzierung nicht in den wenigen verbliebe­
nen Resten der vom Menschen unbeeinflußten Natur­
landschaften vor, sondern in der Kulturlandschaft. Hier hat 
sich aufgrund der vielfältigen anthropogenen Einflüsse seit 
dem Beginn des Ackerbaus und der Weidewirtschaft vor mehr 
als 5000 Jahren eine reichhaltige Flora eingestellt und eine 
Vegetation entwickelt, die ihre wohl höchste Zahl bzw. größte 
Diversität zum Ende der Dreifelderwirtschaft vor etwa 200 
Jahren und vor der industriellen Revolution erreichten. 
Seitdem, vor allem aber in den letzten Jahrzehnten, wird 
sowohl für Pflanzen als auch für Tiere ein erheblicher Arten­
rückgang in vielen Vegetationsformationen beobachtet, 
insbesondere in oligotrophen Mooren, Feuchtwäldern sowie 
*) Herrn Dir. u. Prof. Dr. G. MAAS zum 65. Geburtstag gewidmet. 
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Gewässern, aber auch in den extensiv genutzt�n Trocken- und 
Halbtrockenrasen, die allemal zu den gefährdetsten Biotop­
typen zählen (SuKorr et al., 1978). Neben dem erheblichen 
Flächenrückgang ist die charakteristische Flora dieser For­
mationen wegen Veränderung der Standorte durch Immis­
sionen bzw. durch Änderung oder Intensivierung der Nutzung 
gefährdet. Die letztgenannten Gründe betreffen ebenso die 
übrigen landwirtschaftlichen Standorte, so daß auch die 
Ackerwildpflanzen betroffen sind. 
Ackerstandorte zählen in unserem Land zu den am meisten 
vom Menschen beeinflußten Lebensräumen. Der land­
wirtschaftliche Pflanzenbau ist in den letzten Jahrhunderten 
durch den Übergang zur Fruchtfolge, durch Einführung der 
Mineraldüngung sowie durch vielfältige Verbesserung der 
Anbautechnik und besonders in den letzten Jahrzehnten mit 
der chemischen Unkrautbekämpfung erheblich intensiviert 
worden. Dieses Faktorenbündel hat sich naturgemäß auch auf 
das Vorkommen und die Bedeutung der Unkrautarten 
ausgewirkt (EooERS und N1EMANN, 1980; EoGERS, 1984a). 
Frühere extreme Standorte mit ganz charakteristischen 
Artenkombinationen (soziologischen Gruppen), wie sie noch 
die Grundlage für die Beschreibung der Acker­
Unkrautgesellschaften z.B. durch TüxEN (1937) und danach 
viele andere Autoren waren, sind entweder aus der land­
wirtschaftlichen Produktion herausgenommen oder in hohem 
Maße für die heutige Landbewirtschaftung verbessert, 
ökologisch betrachtet jedoch nivelliert worden. Daß diese 
standörtliche Verarmung an autotrophen Elementen dann 
naturgemäß direkt die Konsumenten, also die Agrofauna trifft 
(z.B. TüxEN, 1962; HAAS, 1982; HEYDEMANN, 1983; PoTTs, 
1986; EoGERS, 1987), sei hier nur angemerkt. 
Die Flora Deutschlands umfaßt für die Alt-Bundesrepublik 
und das ehemalige Berlin (West) 2728 einheimische und ein­
gebürgerte Gefäßpflanzenarten, von denen 727 ( = 26,6 % ) als 
aktuell gefährdet eingeschätzt werden (KoRNECK und SuKorr, 
1988). Die Gesamtzahl der Einheimischen und Archäophyten 
der DDR wurde von RAUSCHERT et al. (1978) mit 1842 
angegeben, von denen 1768 Arten hinsichtlich ihrer Gefähr­
dung bewertet und 582 ( = 32,9 % ) als aktuell gefährdet befun­
den wurden. Von der gesamten Flora Deutschlands können 
zwischen 250 und 300 Pflanzenarten, also etwa 10 % , wild­
wachsend auf Äckern, in Gärten sowie in Weinbergen auftre­
ten (ELLENBERG, 1950; ME1SEL, 1977; HANF, 1986). 
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Rote Listen gefährdeter Pflanzenarten 
Der Höhepunkt der Entwicklung der Diversifizierung der 
Kulturlandschaft wird wohl bis um die Mitte des vergangenen 
Jahrhunderts gereicht haben, jedenfalls wurde der recht genau 
bekannte floristische Zustand zu jener Zeit als Bezugsbasis für 
die Beurteilung der Gefährdung von Pflanzenarten genommen 
(BLAB et al., 1977). Nach dem Vorbild der „Red Data Books" 
der International Union for Conservation of Nature and 
Natural Resources (IUCN) wurde eine „Rote Liste der in der 
Bundesrepublik Deutschland gefährdeten Arten von Farn­
und Blütenpflanzen (1. Fassung)" (RL-Dl.) in den Jahren 
1972 bis 1974 von einer Arbeitsgruppe von Mitarbeitern der 
floristischen Kartierung Mitteleuropas, einiger Landesnatur­
schutzstellen, der Bundesforschungsanstalt für Naturschutz 
und Landschaftsökologie (heute Bundesamt für Naturschutz) 
und des Instituts für Ökologie der Technischen Universität 
Berlin nach Listen der einzelnen Bundesländer zusammenfas­
send erarbeitet und von SuKOPP (1974) veröffentlicht. Ihr 
folgten eine 2. und 3. Fassung von KoRNECK et al. (1977) bzw. 
KoRNECK (1984) (RL-D2. bzw. RL-D3.). Die jüngste, 4. 
Fassung der „Roten Liste der in der Bundesrepublik Deutsch­
land und Berlin (West) ausgestorbenen, verschollenen und 
gefährdeten Farn- und Blütenpflanzen (Pteridophyta et Sper­
matophyta)" ist von KoRNECK und SuKoPr (1988) bearbeitet 
worden (RL-D4.). 
Vom Zentralen Fachausschuß Botanik des Kulturbunds der 
Deutschen Demokratischen Republik (DDR) wurde etwa zur 
selben Zeit eine „Liste der in der Deutschen Demokratischen 
Republik erloschenen und gefährdeten Farn- und Blütenpflan­
zen" aus 5 Regionallisten „kompiliert" und von RAuSCHERT et 
al. (1978) bearbeitet und herausgegeben (RL-DDR). Diese 
Regionallisten bezogen sich auf die ehemaligen DDR-Länder 
Mecklenburg, Brandenburg, Sachsen-Anhalt, Thüringen und 
Sachsen, die heutigen neuen Bundesländer. 
Gefährdete Segetalarten in den Roten Listen 
In Tabelle 1 sind alle in diesen Listen genannten Ackerwild­
pflanzen alphabetisch aufgelistet, dazu die Gefährdungskate­
gorien in den jeweiligen Listen. Zur Verbesserung der Über­
sichtlichkeit wurden dabei die in den beiden ersten Listen 
verwendeten Ziffern [1.1] für ausgestorbene/verschollene 
Arten und [1.2] für vom Aussterben bedrohte Arten in die 
jetzt üblichen Ziffern {O} bzw. {l} umgeschrieben. In den 
DDR-Listen waren zur Kennzeichnung der Gefährdungskate­
gorien statt der sonst üblichen Ziffern Signaturen verwendet 
worden, weil sie für anschaulicher gehalten wurden. Nachdem 
sich die Kategorien aber weitestgehend mit denen der west­
deutschen Roten Listen Dl. bis D4. decken, konnten die 
Signaturen zur Vergleichbarkeit in die üblichen Zahlenwerte 
umgeschrieben werden: [ +] für erloschen sowie [ + ?] für ver­
schollen, zusammen = {O}; [!!!] für aktuell vom Aussterben 
bedroht= {l}; [!!] für stark gefährdet= {2}; [!] für gefährdet 
= {3}. 
Wenn auch die Gesamtzahl der Ackerwildpflanzen in den 
Roten Listen Dl. bis D4. von 79 im Jahre 1974 auf 98 für 1988 
anstieg (Tab. l und 2), erhöhte sich ihr Anteil an den insge­
samt als aktuell gefährdet verzeichneten Arten nur von 12,5 % 
auf 13,5 % , weil auch die Gesamtzahl entsprechend von 633 in 
der Liste Dl. auf 727 in D4. zunahm. Die Eingruppierung der 
Ackerwildpflanzenarten in die Gefährdungskategorien blieb 
in den ersten beiden Listen von 1974 auf 1977 fast unverändert 
(Tab. 1), verschärfte sich dann auf 1984 (Liste D3.), als 13 
Arten um eine Stufe gefährdeter eingruppiert wurden: 
- von {l} auf {O}
Ceratocephalus falcatus, Lolium temulentum, Polycnemum 
verrucosum und die beiden Lein-Unkräuter Lolium remotum 
und Silene linicola, wodurch sich in der letzten Kategorie die 
Zahl von 10 auf 15 veranderthalbfachte, 
- von {2} auf {l}
Adonis flammea, Agrostemma githago, Euphorbia falcata und
Phleum paniculatum, 
- von {3} auf {2}
Cal/epina irregu/aris, Lathyrus hirsutus sowie nissolia und
Ranunculus arvensis.
Dagegen wurden 6 Arten für weniger gefährdet eingeschätzt
(z.B. von {l} nach {2} Nigella arvensis, Papaver hybridum,
Polycnemum arvense sowie majus). 
Von Liste D3. zu D4. waren die Veränderungen geringer: 3 
Arten wurden für gefährdeter, 7 für weniger gefährdet gehal­
ten, vor allem aus der Kategorie {2} in {3}, und die Neophy­
ten Callepina irregularis, Diplotaxis viminea und Lepidium 
heterophyllum wurden aus der jüngsten Liste D4. ausgeschlos­
sen {x}. Angesichts des fast gleichen Umfangs dieser beiden 
letzten Listen erscheinen die Neuaufnahmen in Liste D4. von 
Fagopyrum tataricum, Filago neglecta und Galium spurium 
ssp. spurium als ausgestorbene oder verschollene Ackerwild­
pflanzenarten {O} und Centaurea cyanus sowie Stachys arven­
sis als gefährdete Arten {3} bemerkenswert, da sie teils schon 
in Landeslisten geführt wurden oder sich auch in der DDR­
Liste befanden. 
Die Gründe für neue Einstufungen liegen sicherlich nicht in 
kurzfristig veränderter Verbreitung der Arten, sondern sind 
auf eine kritischere Beurteilung der Gefährdung zurückzu­
führen. 
Bei einer früheren Auswertung der Roten Listen D2. und 
D3. (EGGERS, 1984b) wurden hinsichtlich des Anteils von 
Ackerwildpflanzen in D3. zunächst „nur" 90, d. h. aber doch 
rund ein Drittel dieser gut 250 Arten verzeichnet gefunden. 
Mehr als die Hälfte der bedrohten Ackerwildpflanzen 
war Secalinetea-(Getreide-)Unkrautgesellschaften und ein 
Viertel Chenopodietea-(Hackfrucht/Sommerungs-)U nkraut­
gesellschaften zuzuordnen, wobei oft die gesamte charakteri­
stische Artenkombination einer Vegetationseinheit, z.B. des 
Caucalidions (der Basiphilen Haftdolden-Gesellschaften) und 
des Caucalido-Adonidetums ( der Adonisröschen-Kalkäcker) 
oder des Sileno-Linetums ( der Lein-Äcker (Camelina alys­
sum, Cuscuta epilinum, Lolium remotum, Silene linicola)), 
vertreten war. 15 % der Arten waren zwar solche, die an sich 
in Nanocyperion-(Zwergbinsen-)Gesellschaften zu Hause 
sind, aber bezeichnenderweise als Pflanzen krumenfeuchter 
Äcker auftreten. Darin wird deutlich, daß Arten besonderer 
Kulturen sowie Standortbedingungen oder solche am Rande 
ihres Verbreitungsareals, wo sie nur noch auf für sie extremen 
Standorten auftreten, besonders gefährdet sind (HoLZNER, 
1973). 
In den Eingruppierungsunterschieden für Ackerwildpflan­
zen zwischen der letzten westdeutschen Liste (D4.) und der 
der DDR kommen die regionalen floristischen Unterschiede 
dadurch zum Ausdruck, daß zum einen 26 Arten aus der 
Liste D4. in den östlichen Landesteilen nicht als gefährdet 
angesehen wurden, umgekehrt waren es 17. Von den 26 D4.­
Arten gehören 17 zu den Unkrautgesellschaften extremerer 
Standorte, nämlich 14 zu den Verbänden Caucalidion 
(V Cauc) und Fumario-Euphorbion (V Fum-Euph), also basi­
philen Getreide- bzw. Hackfrucht/Sommerungs-Gesellschaf­
ten: Coronopus squamatus, Crepis pulchra, Fumaria vail/an­
tii, Ga/ium spurium ssp. spurium, Heliotropium europaeum, 
Lathyrus hirsutus, Muscari neg/ectum sowie racemosum, 
Myagrum perfoliatum, Nes/ia paniculata, Nonea pulla und 
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Tab. 1. Ackerwildpflanzenarten Deutschlands in den Roten Listen der ausgestorbenen sowie verschollenen {O}, vom Aussterben bedrohten {1}, 
stark gefährdeten {2} oder gefährdeten {3} Pflanzen 
Gesamtliste 
Rote Liste 19 .. Genus Species 
Dl. D2. D3. D4. DDR 
74 77 84 88 76 
3 3 3 3 2 Adonis aestivalis -
2 2/ 1 1 'l Adonis flammea -
2 2/ 1 1 1 Agrostemma githago -
3 3 3 3 2 Ajuga chamaepitys 
3 3 3 3 2 Allium rotundum -
3 3 3 3 3 Althaea hirsuta -
n n n n 3 Anagallis foemina 
n n 2/ 1 n Anarrhinum bellidifolium 
0 0 0 0 0 Androsace maxima -
11 n n n 2 Aphanes microcarpa 
3/ 2 2 2 3 Arnoseris minima -
0 0 0 0 0 Asperula arvensis -
11 n 3 3 ? Bromus arvensis -
n 0 0 1 f Bromus grossus -
11 n 2\ 3 2 Bromus secalinus -
n n n n 3 Buglossoides arvensis 
2 2 2 2 2 Bupleurum rotundifolium -
n n 2 2 0 Calendula arvensis -
11 3/ 2 X n Calepina irregularis 
0 0 0 0 0 Camelina alyssum -
n n n n 3 Camelina microcarpa 
11 n n n ? Camelina pilosa 
3 3 3 3 2 Caucalis platycarpos -
n n n 3 3 Centaurea cyanus -
3 3 3 3 3 Centunculus minimus -
1 1/ 0 0 0 Ceratocephalus falcatus -
n n n n 3 Chrysanthemum segetum 
2 2 2 2 3 Conringia orientalis -
n n n n 3 Consolida regalis 
n n 3 3 n Coronopus squamatus -
2 2 2\ 3 11 Crepis pulchra -
0 0 0 0 0 Cuscuta epilinum -
11 0 0 X 11 Diplotaxis viminea 
11 11 11 11 3 Euphorbia exigua 
2 2/ 1 l 2 Euphorbia falcata -
n 11 11 0 11 Fagopyrum tataricum -
3 3 3 3 2 Filago arvensis 
n 11 11 0 11 Filago neglecta -
2 2 2 2 1 Filago vulgaris 
1 1 l\ 2 2 Fumaria parviflora -
f f f f 1 Fumaria rostellata 
n 11 11 n 0 Fumaria schleicheri 
f f f f 0 Fumaria schrammii 
3 3 3 3 11 Fumaria vaillantii -
3 3 3 3 2 Gagea villosa 
11 11 11 11 3 Galeopsis ladanum 
11 11 11 11 3 Galeopsis segetum 
0 0 0 0 0 Galium parisiense -
3 11 11 0 11 Galium spurium spurium -
3 3 3 3 3 Galium tricornutum -
2 2 2 2 3 Gnaphalium luteo-album 
3 3 3 3 3 Gypsophila muralis 
2 2 2 2 n Heliotropium europaeum -
3 3 3 3 3 Hyoscyamus niger 
2 2 2 2 3 Hypochoeris glabra -
1 1 1 ] n Iberis amara -
1 1 1 1 11 Iberis intermedia 
2\ 3 3 3 3 Illecebrum verticillatum -
2 2 2 2 3 Juncus capitatus 
1 1\ 2 2 l Juncus sphaerocarpus -
11 11 11 11 3 Kickxia elatine 
n n 11 11 3 Kickxia spuria 
3 3 3 3 1 Lathyrus aphaca -
11 3/ 2 2 11 Lathyrus hirsutus -
11 3/ 2 2 11 Lathyrus nissolia 
11 n 11 11 3 Lathyrus tuberosus 
2 2 2 2 2 Legousia hybrida -
11 n 3 3 1 Legousia speculum-veneris 
0 0 0 X f Lepidium heterophyllum 
1 l 1 1 1 Linaria arvensis -
1 1/ 0 0 1 Lolium remotum -
1 1/ 0 0 1 Lolium tcmulentum -
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Pflanzengesellschaften 
(RüTHMALER, 1976) 
V Cauc 
V Cauc 
K Sec 
V Cauc V Fum-Euph 
0 Polyg-Chen 
V Cauc O Polyg-Chen 
V Cauc V Fum-Euph 
steinige Äcker 
V Cauc 
V Arn V Thero-Air 
V Arn 
V Cauc 
K Chen K Sec 
(0 Aper) 
0 Aper 
0 Sec 
V Cauc 
V Fum-Euph 
K Chen 
0 Aper 
V Cauc V Sisymbr 
0 Aper? 
V Cauc 
K Sec 
V Aph V _Nanocyp 
K Sec ? (Acker (A)) 
V Aph V Sperg-Oxal 
V Cauc 
V Cauc 
V Cauc V Polyg.av 
Florenelement (0BERD0RFER, 1983 
bzw. KoRNECK und SUKOPP, 1988) 
09a ostsubmediterran 
09a ostsubmediterran 
08a ostmediterran 
08c mediterran-submediterran 
09a ostsubmediterran 
08c mediterran-submediterran 
09c submediterran-mediterran 
08b westmediterran 
09d submediterran-eurasiatisch 
09g submediterran-(sub )atlantisch 
11 subatlantisch 
08c mediterran-submediterran 
05 eurasiatisch 
06 mitteleuropäisch 
05 eurasiatisch 
08a ostmediterran 
08a ostmediterran 
09c submediterran-mediterran 
08a ostmediterran 
05 eurasiatisch 
05a eurasiatisch-kontinental 
05a eurasiatisch-kontinental 
08c mediterran-submediterran 
09 submediterran 
05b eurasiatisch-subozeanisch 
08a ostmediterran 
10a atlantisch-(sub )mediterran 
08a ostmediterran 
09d submediterran-eurasiatisch 
08c mediterran-submediterran 
V Fum-Euph V Dauco-Mel V Sisymbr 08c mediterran-submediterran 
A Sileno-Lin 
V Fum-Euph 
V Cauc 
V Cauc 
0 Polyg-Chen 
0 Aper V Thero-Air 
V Arn ? (Sandäcker) 
V Aph V Thero-Air 
V Cauc O Polyg-Chen 
V Fum-Euph? 
0 Polyg-Chen 
V Fum-Euph? 
V Cauc V Fum-Euph 
V Aph V Pan-Set 
V Cauc K Thlasp V Sisymbr 
V Arn V Trif.med V Galeops 
K Sec V Thero-Air 
V Cauc O Aper 
V Cauc 
(V Nanocyp) 
V Aph O Cyp.fusci (V Nanocyp) 
V Fum-Euph 
(0 Polyg-Chen) V Sisymbr V Onop 
V Arn V Coryn 
V Cauc 
(V Fum-Euph) 
V Arn V Nanocyp 
(V Nanocyp) K Isoet-Nanojunc 
(V Nanocyp) K Isoet-Nanojunc 
V Cauc 
V Cauc 
V Cauc 
V Cauc 
K Sec 
V Cauc 
V Cauc 
V Cauc 
K Chen 
0 Aper O Polyg-Chen 
0 Aper 
K Sec 
09c submediterran-mediterran 
08 mediterran 
08c mediterran-submediterran 
08 mediterran 
07 kontinental 
09c submediterran-mediterran 
11a subatlantisch-(sub )mediterran 
08c mediterran-submediterran 
09e submediterran-(sub )kontinental 
07b gemäßigt-kontinental 
07 kontinental 
09e submediterran-( sub) kontinental 
09e submediterran-(sub )kontinental 
08c mediterran-submediterran 
09d submediterran-eurasiatisch 
10 atlantisch 
09g submediterran-(sub )atlantisch 
09d submediterran-eurasiatisch 
09c submediterran-mediterran 
lla subatlantisch-(sub )mediterran 
05 eurasiatisch 
08c mediterran-submediterran 
09d submediterran-eurasiatisch 
lla subatlantisch-(sub )mediterran 
09b westsubmediterran 
06 mitteleuropäisch 
lla subatlanisch-(sub )mediterran 
08 mediterran 
08c mediterran-submediterran 
09 submediterran 
09 submediterran 
08c mediterran-submediterran 
09c submediterran-mediterran 
09c submediterran-mediterran 
05a eurasiatisch-kontinental 
08c mediterran-submediterran 
09c submediterran-mediterran 
10a atlantisch-(sub )mediterran 
09 submediterran 
05 eurasiatisch 
09c submediterran-mediterran 
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Tab. 1. Fortsetzung 
Gesamtliste 
Rote Liste 19 .. Genus Species Pflanzengesellschaften Florenelement (ÜBERDORFER. 1983 
01. 02. 03. 04. DDR (ROTHMALER. 1976) bzw. KoRNECK und SUKOPP, 1988) 
74 77 84 88 76 
2 2 2 2 3 Lythrum hyssopifolia (V Nanocyp) K Isoet Nanojunc 05b eurasiatisch-subozeanisch 
n n n n 3 Melampyrum arvense V Cauc V Cirs-Bach V Ger.sang 07b gemäßigt-kontinental 
1 1 1 n Mibora minima - V Arn V Pan-Set V Coryn lüa atlantisch-(sub )mediterran 
3 3 3 3 2 Minuartia hybrida K Sec V Alyss-Set K Fest-Brom 09 submediterran 
1 1 1 1 2 Minuartia viscosa K Sec K Fest-Sed 07b gemäßigt-kontinental 
3 3 3 3 2 Misopates orontium - 0 Aper V Sperg-Oxal 09 submediterran 
3 3 3 3 2 Montia fontana chondrosperma V Nanocyp 11 subatlantisch 
2 2 2 2 2 Muscari comosum V Fum-Euph V Mesobrom V Ger.sang08c mediterran-submediterran 
3 
1 
n 
n 
1 
2 
3 
3 
n 
l 
n 
2 
1 
1 
n 
3 
3 
n 
2 
1 
n 
1 
n 
l 
3 
n 
0 
1 
3 
2 
2 
1 
n 
n 
3 
0 
2 
3 
79 
n 
X 
-
\ 
3 3 3 n Muscari neglectum -
3 n 3 n Muscari racemosum -
1 1 l n Myagrum perfoliatum -
n 3 3 n Myosotis discolor 
n 3 3 n Neslia paniculata -
1\ 2 2 2 Nigella arvensis -
2 2 2 n Nonea pulla 
1 1 1 1 Orlaya grandiflora -
3 3 3 3 Orobanche lutea 
3 3 3 0 Orobanche minor 
n 3 3 n Orobanche ramosa -
1\ 2 2 2 Papaver hybridum -
n 3 3 n Papaver Jecoqii -
2/ 1\ 2 0 Phleum paniculatum -
1\ 2 2 2 Polycnemum arvense -
1\ 2 2 2 Polycnemum majus -
1/ 0 0 n Polycnemum verrucosum -
2 2\ 3 2 Radiola Jinoides 
3/ 2 2 2 Ranunculus arvensis -
3 3 3 3 Ranunculus sardous 
n 3 3 3 Sagina micropetala 
2 2 2 2 Scandix pecten-veneris -
1 1 l n Sedum rubens 
11 11 n 3 Sherardia arvensis 
l/ 0 0 n Silene linicola -
n n n ? Solanum luteum 
l 11 0 0 Spergularia segetalis -
3 3 3 2 Stachys annua -
n n 3 2 Stachys arvensis -
0 0 0 f Thlaspi alliaceum 
1\ 2 2 0 Thymelaea passerina -
3 3 3 2 Torilis arvensis -
2 2\ 3 3 Trifolium striatum 
2 2\ 3 11 Tulipa sylvestris -
1 1/ 0 1 Turgenia Jatifolia -
n 2 2 l Vaccaria hispanica -
n n 11 ? Valerianella carinata 
3 3 3 2 Yalerianella rimosa -
0 0 1 f Veronica acinifolia -
2\ 3 3 3 Veronica opaca -
3 3 3 n Yeronica praecox 
84 95 98 91 121 Arten 
= fehlte von jeher im Gebiet 
= nicht in dieser Roten Liste 
= als Neophyt nicht mehr in der Roten Liste 
= Art ohne Zuordnung des Gefährdungsgrades 
V Fum-Euph V Mesobrom 
V Fum-Euph V Mesobrom 
V Cauc V Sisymbr 
V Arn V Thern-Air V Coryn 
V Cauc V Sisymbr 
V Cauc 
(V Cauc) V Onop V Sisymbr 
V Cauc V Alyss-Sed 
K Sec ? (Fabaceae) 
K Sec ? (Fabaceae) 
0 Polyg-Chen 
I<. Chen V Aph 
Acker 
K Chen · 
K Sec O Fest-Sed 
V Cauc V Sisymbr 
K Sec O Fest-Sed 
V Nanocyp 
V Aph V Cauc 
0 Aper V Nanocyp V Agr-Rum 
0 Aper V Nanocyp 
V Cauc 
0 Polyg-Chen O Fest-Sed 
V Cauc 
0 Aper 
K Chen 
V Nanocyp 
V Cauc V Fum-Euph 
V Aph V Sperg-Oxal 
K Sec 
V Cauc 
V Cauc 
0 Aper O Fest-Sed 
V Fum-Euph 
V Cauc 
VCauc 
V Cauc V Fum-Euph 
K Sec 
0 Aper V Nanocyp 
K Sec O Polyg-Chen 
(V Aper) K Sedo-Scler K Fest-Brom 
= durch herkömmliche Methoden des Arten- und Biotopschutzes nicht oder kaum schutzfähig 
= Gefährdungsgrad in der nächsten Fassung angehoben 
= Gefährdungsgrad in der nächsten Fassung gesenkt 
08c mediterran-submediterran 
09 submediterran 
08a ostmediterran 
11 subatlantisch 
05a eurasiatisch-kontinental 
08 mediterran 
07b gemäßigt-kontinental 
08c mediterran-submediterran 
09d submediterran-eurasiatisch 
09g submediterran-(sub )atlantisch 
08c mediterran-submediterran 
08c mediterran-submediterran 
09g submediterran-(sub )atlantisch 
08 mediterran 
08a ostmediterran 
08a ostmediterran 
07a europäisch-kontinental 
lla subatlantisch-(sub )mediterran 
08c mediterran-submediterran 
09 submediterran 
09 submediterran 
08c mediterran-submediterran 
09 submediterran 
08c mediterran-submediterran 
08a ostmediterran 
08c mediterran-submediterran 
11 subatlantisch 
09a ostsubmediterran 
11 subatlantisch 
09 submediterran 
08c mediterran-submeditcrran 
09c submediterran-mediterran 
1 Ja subatlantisch-(sub )mediterran 
09a ostsubmediterran 
08c mediterran-submediterran 
09 submediterran 
09c submediterran-mediterran 
09c submediterran-mediterran 
09 submediterran 
07b gemäßigt-kontinental 
09 submediterran 
Tulipa sylvestris, während die nur im Rhein-Main-Tauber­
Gebiet verbreitete Iberis amara sowie die nur bei Boppard 
vorkommende Iberis intermedia wohl als in der DDR fehlend 
hätten verbucht werden sollen; dazu kommen 3 charakteristi­
sche Arten der oligotrophen Verbände Aphanion (V Aph) 
oder Panico-Setation (V Pan-Set): Filago neglecta, Mibora 
minima und Myosotis discolor. Auch von den 17 nur in der 
DDR als gefährdet verzeichneten Arten gehört der deutlich 
überwiegende Teil von 11 Arten zum Caucalidion und/oder 
Fumario-Euphorbion: Anagallis foemina, Camelina micro­
carpa, Consolida regalis, Euphorbia exigua, Galeopsis /ada­
num, Kickxia elatine sowie spuria, Lathyrus tuberosus, 
Melampyrum arvense, Sherardia arvensis und Va/erianella 
carinata, 3 zu den oligotrophen Getreide- und Hackfrucht/ 
Sommerungs-Verbänden Aphanion (V Aph), Arnoseridion 
(V Arn) und Spergulo-Oxalidion (V Sperg-Oxal): Aphanes 
microcarpa, Chrysanthemum segetum und Galeopsis se­
getum. 
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Gefährdung und Schutz soziologischer Artengruppen der 
Segetalflora 
Überhaupt stellen die charakteristischen Arten der basiphilen 
Gesellschaftsverbände des Caucalidions und Fumario­
Euphorbions sowie der darüber stehenden Ordnung Secalieta­
lia (0 Sec; Basiphile Ackerhahnenfuß-Gesellschaften - nur 
durch 1 Art in der DDR-Liste vertreten: Bug/ossoides arven­
sis) in den Listen D4. und DDR die größte Gruppe gefährde­
ter Arten einer Segetal-Vegetationseinheit. Diese zusammen 
55, also 46,6 % der jetzt insgesamt 118 aktuell bedrohten 
Segetal-Pflanzenarten in der Tabelle 1 sind - bis auf die 
wenigen eurasiatischen oder kontinentalen Arten Camelina 
microcarpa, Lathyrus tuberosus, Melampyrum arvense, Nes/ia 
paniculata und Nonea pulla - fast ausschließlich mediterrane 
Florenelemente der Segetal-Gesellschaften. (Sortiert man 
übrigens die Tabelle 1 nach den Florenelementen, so erkennt 
man, daß 91 Arten ( = 77,1 % ) im weitesten Sinne mediterran 
und 27 ( = 22,9 % ) atlantisch, mitteleuropäisch, eurasiatisch 
oder kontinental sind.) 
In den Schutzprogrammen für Ackerwildpflanzen auf Kalk­
standorten erzielen Extensivierungsmaßnahmen auf Acker­
randstreifen, vor allem durch Verzicht auf chemische 
Bekämpfung und Reduzierung der Düngung, bezüglich 
Artenzahl und -dichte beachtliche Erfolge für die basiphilen 
Arten. Diese Möglichkeit zur Erhaltung der Segetalflora ,.vor 
Ort" wurde von SCHUMACHER (1980) durch ein in den 70er 
Jahren vom Bundesministerium für Ernährung, Landwirt­
schaft und Forsten gefördertes Modellvorhaben aufgezeigt 
und wird in Landesprogrammen weiterhin zum „Schutz und 
Erhaltung gefährdeter Ackerwildkräuter durch Integration 
von landwirtschaftlicher Nutzung und Naturschutz", wie 
SCHUMACHER (1980) dieses Konzept treffend faßte, prakti­
ziert. 
Trotz allen finanziellen und organisatorischen Aufwands 
der Naturschutzbehörden für die Einrichtung solcher Acker­
schonstreifen und des großen persönlichen Engagements der 
meistens ehrenamtlich tätigen Beobachter, die die Vegeta­
tionsentwicklung auf den Schonstreifen aufnehmen, muß 
jedoch angemerkt werden, daß die hierdurch geschützten und 
erfaßten Flächen nach VoGEL (1988) nur kaum mehr als 
0,01 % der Ackerflächen ausmachen. Man kann daher allen­
falls von punktuellem Schutz sprechen, und ein Biotopver-
bund zum Artenschutz für die Segetalflora (und die davon 
abhängige Fauna!) kann mit den bisher getroffenen Maßnah­
men überhaupt nicht erreicht werden. Für einen wirklich 
wirksamen Schutz dieser Artengruppe wären in den einschlä­
gigen Gebieten Ackerschonstreifen entlang allen Feldwegrai­
nen erforderlich, also eine außergewöhnliche Naturschutz­
maßnahme, die dann nicht mehr im bisherigen Rahmen von 
der Allgemeinheit finanziell gefördert werden könnte. Nicht 
umsonst ist bei KoRNECK und SuKOPP (1988) für 74 der 118 
aktuell gefährdeten Ackerwildpflanzenarten vermerkt (Zei­
chen { - } hinter den Artnamen), daß diese Ackerunkräuter 
als stark kulturabhängige Arten durch herkömmliche Metho­
den des Arten- und Biotopschutzes nicht oder kaum schutzfä­
hig sind - und dies gilt an sich auch für die nicht markierten 
Arten. 
Ein weiterer Problembereich des Artenrückgangs drückt 
sich in Tabelle 1 in den 15 ( = 12,7 % ) gefährdeten Arten der 
oligotrophen Getreide- und Hackfrucht/Sommerungs-Gesell­
schaften des Aphanions (V Aph; der Oligotrophen Sinau­
Gesellschaften), Arnoseridions (V Am; der Bodensauren 
Lammkraut-Gesellschaften), Panico-Setarions (V Pan-Set; 
der Borstenhirsen-Gesellschaften) und Spergulo-Oxalidions 
(V Sperg-Oxal; der Bodensauren Hackfruchtgesellschaften) 
aus: Aphanes arvensis, Arnoseris minima, Centunculus mini­
mus, Chrysanthemum segetum, Filago neglecta und vulgaris, 
Gagea vi/Josa, Galeopsis segetum, Gypsophila muralis, Hypo­
choeris glabra, Il/ecebrum verticil/atum, Mibora minima, 
Myosotis discolor, Ranunculus arvensis und Stachys arvensis. 
Bei dieser Gruppe von Arten fällt auf, daß nur 3 ( = 20 % ) rein 
mediterrane Elemente sind, 12 ( = 80 % ) dagegen mehr atlan­
tische, subatlantische oder subozeanische. Dabei ist jedoch zu 
bedenken, daß die großen Gebiete mit Sandböden, wo diese 
Gesellschaften ihren Verbreitungsschwerpunkt haben, eben 
im küstennahen norddeutschen Flachland liegen, so daß sich 
bei dieser Artengruppe die klimatischen und die edaphischen 
Faktoren nicht deutlich trennen lassen. Schutzmaßnahmen 
sind hier erheblich schwieriger, weil der Rückgang dieser 
Arten in erster Linie auf die allgemeine Verbesserung der 
vormals armen Böden zurückzuführen ist (ME1SEL, 1977). 
Deshalb führen hier extensivierte Ackerschutzstreifen erfah­
rungsgemäß nicht zu den erhofften Resultaten für den Arten­
schutz. 
Tab. 2. Anzahl der Ackerwildptlanzenarten und Anteil an den insgesamt aktuell gefährdeten Arten in den Roten Listen gefährdeter Pflanzen 
Kategorie Grad der Gefährdung Liste Dl. Liste D2. Liste D3. Liste D4. Liste DDR 
0 ausgestorben/verschollen 8 10 15 16 13 
= 14,3% = 17,2% = 25,0% = 25,4% = 15,7% 
von 56 von 58 von 60 von 63 von 83 
vom Aussterben bedroht 21 22 15 14 13 
= 11,7% = 13,7 % = 14,9% = 13,7% = 12,6% 
von 180 von 161 von 101 von 102 von 103 
2 stark gefährdet 22 22 31 26 30 
= 12,9% = 12,6% = 12,2% = 10,1 % = 20,7% 
von 170 von 175 von 255 von 257 von 145 
3 gefährdet 28 30 34 42 31 
= 12,3% = 14,l % = 12,1 % = 13,8% = 12,4 % 
von 227 von 213 von 281 von 305 von 251 
? fraglich 4 
Summe gefährdeter Arten 79 84 95 98 91 
in% = 12,5 % = 13,8% = 13,6% = 13,5% = 15,6% 
von Gesamtzahl von 633 von 607 von 697 von 727 von 582 
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Drittens sind aus den Roten Listen die 13 ( = 11,0 % ) Arten 
krumenfeuchter Äcker zu nennen: Centuncu/us minimus, 
Gnaphalium Juteo-album, Gypsophila muralis, Illecebrum 
vertici/Jatum, Juncus capitatus und spaerocarpus, Lythrum 
hyssopifolia, Montia fontana spp. chondrosperma, Radiola 
linoides, Ranunculus sardous, Sagina micropetala, Spergularia 
segetalis und Veronica acinifolia. 
Diese sind zur Hälfte subatlantische oder subozeanische 
Arten. Auch für sie liegt die Ursache der Gefährdung in 
Änderungen der Standorteigenschaften, hier der Drainage 
von zur Vernässung neigenden Äckern, wo die an sich für 
Zwergbinsen-Gesellschaften des N anocyperions (V N anocyp) 
charakteristischen Arten auch auftreten. Ein Biotopschutz zur 
Förderung der Krumenfeuchtezeiger auf Äckern ist schlech­
terdings undenkbar. 
Gefährdung der Ackerflora durch Unkrautbekämpfung 
Ackerwildpflanzen bilden als Unkräuter Pflanzengemein­
schaften zusammen mit den Kulturpflanzen, deren Anbau für 
sie erträgliche, förderliche oder in manchen Fällen sogar 
lebensnotwendige Standorte schafft (RADEMACHER, 1948). 
Diese Pflanzenarten sind ganz überwiegend entweder niedrig­
wüchsige, konkurrenzschwache oder oft recht seltene Arten, 
werden aber von allen Maßnahmen der Unkrautbekämpfung 
mit erfaßt, die sich im Grunde nur auf die etwa 30 wirtschaft­
lich wichtigen Unkrautarten (EGGERS und N1EMANN, 1980), 
d. h. auf rund 1 % der Gesamtflora richten.
Jede agrotechnische Änderung eines ökologischen Faktors
wird für die Ackerwildpflanzen entscheidend wirksam; dies 
gilt auch für jegliche Art der Unkrautbekämpfung. Die Maß­
nahmen der mechanischen Bekämpfung des Unkrauts haben 
seit eh und je die Verunkrautung der Felder beeinflußt. So 
förderten die Weiterentwicklung der Bodenbearbeitung und 
die Mechanisierung der Unkrautbekämpfung das Auftreten 
einjähriger Unkrautarten, während bestimmte ausdauernde 
Arten, vor allem Zwiebel-Geophyten (Gagea villosa, Muscari 
spp., Tulipa sylvestris), infolge dieser Intensivierung erheblich
zurückgegangen sind. 
Inwieweit die chemische Unkrautbekämpfung, zumal wenn 
sie mit breitwirksamen Mitteln erfolgt, am Rückgang der 
Ackerwildpflanzen eindeutig beteiligt ist, läßt sich wegen der 
Überlagerung der Wirkungen verschiedener ökologischer 
Standortfaktoren nicht sagen. So nimmt es nicht wunder, 
wenn der eine Autor von 30 Arten, also etwa 10 % des 
Gesamtinventars von gut 250 spricht (WEBER, 1979), der 
andere bei einer Analyse von 63 gefährdeten Ackerwildkräu­
tern (MEISEL, 1985) jedoch nur für gut 20 Arten den Rückgang 
in der chemischen Unkrautbekämpfung, teils sogar nur sekun­
där, begründet sieht. Damit sind also wohl nicht - wie KORN­
ECK und SuKOPP (1988), meinten - mehr als das Doppelte an 
Arten wie bei WEBER anzusetzen. In diesen widersprüchlichen 
Aussagen kommt die Problematik einer Beurteilung des Ein­
flusses der chemischen Unkrautbekämpfung auf die Unkraut­
flora zum Ausdruck. 
Aufgrund der selektiven Wirkung der Herbizide auf die 
Ackerunkraut-Arten kommt es zu Veränderungen der Sege­
talvegetation. Die Wirkung eines anhaltenden Herbizideinsat­
zes auf die Unkrautvegetation ist wiederholt umfangreich 
dargestellt worden (z.B. EGGERS, 1984a). Veränderungen der 
Segetalvegetation und langfristige, in Jahrzehnten ablaufende 
positive oder negative Selektion bestimmter Arten bei konti­
nuierlichem Einsatz bestimmter Herbizide lassen sich vor 
allem durch langjährige Beobachtungen und Erfahrungen in 
der landwirtschaftlichen Praxis und durch biologische Schluß-
folgerungen aus dem populationsdynamischen Verhalten der 
einzelnen Arten erkennen. 
In den Anfängen der intensiven chemischen Unkrautbe­
kämpfung in den 40er und 50er Jahren vor allem mit Wuchs­
stoff-Herbiziden wurden im wesentlichen dikotyle Arten 
zurückgedrängt, während grasartige Unkräuter wie Alopec­
urus myosuroides, Apera spica-venti oder die Paniceae - nicht 
zuletzt durch Änderungen der Fruchtfolge mit vermehrtem 
Anbau von Winterkulturen bzw. Mais bedingt - zu einer 
vorher nicht gekannten Entwicklung gelangten. Mit dem Auf­
kommen der Bodenherbizide in den 60er und 70er Jahren, vor 
allem aus den Wirkstoffgruppen der Triazine und der Harn­
stoff-Derivate, erfolgte die flächenmäßige Selektion von 
Galium aparine und z. T. der Matricaria spp., die für die 
meisten Kulturpflanzen als erhebliche Konkurrenten auftreten 
und dem Landwirt bei der Pflege der Kulturbestände oder bei 
der Beerntung Schwierigkeiten bereiten. 
Obwohl „es unbestritten ist, daß zahlreiche der heute als 
gefährdet geltenden Arten bereits vor 1950 als Folge der 
direkten und indirekten Bekämpfungsmaßnahmen sowie 
durch Umstellung der Nutzungsweise zurückgegangen sind, ist 
aber in den vergangenen 20 bis 25 Jahren die großflächige und 
regelmäßige Herbizidanwendung die Hauptgefährdungsursa­
che der noch verbliebenen, heute gefährdeten Ackerwildkräu­
ter - insbesondere der Caucalidion-Arten - gewesen" (ME1-
SEL, 1985). Auch bei einer durchschnittlichen jährlichen Kei­
mungsrate von deutlich weniger als 10 % des Samenvorrats im 
Boden muß der durch Verhinderung der Blüten- und damit 
Samenbildung fehlende Samennachschub vor allem bei selte­
neren Arten zu starkem Rückgang der Samenvorräte führen, 
bis sie so klein geworden sind, daß die Populationen ganz 
verschwinden. 
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Biologische Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft, Institut für ökologische Chemie, Berlin (Dahlem) 
Einbindung von phytotoxischen und ökologisch-chemischen 
Daten zur Wirkung und zum Verhalten von Herbiziden 
in Expertensysteme für Beratung und Monitoring*) 
Implementation of phytotoxic and ecological-chemical data on efficacy and behaviour of herbicides 
in expert systems for advisory and monitoring 
Von W. Pestemer 
Zusammenfassung 
In einem Literaturüberblick wird die Entwicklung der Ent­
scheidungshilfesysteme HERBASYS (Herbicide Advisory 
System) und PEMOSYS (Pesticide Monitoring System) an der 
Biologischen Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft 
beschrieben. Konzeption und Aufbau der beiden Expertensy­
steme werden kurz dargestellt und Anwendungsmöglichkeiten 
der implementierten Module, z.B. für eine sachgerechte Aus­
wahl von Herbiziden, eine standortspezifische Abschätzung 
der potentiellen Grundwassergefährdung oder der Simulation 
des Einwaschungs- und Abbauverhaltens von Pflanzenschutz­
mitteln und der Prognose des Einflusses von Herbizidrück­
ständen auf Nachbaukulturen, beschrieben. 
*) Herrn Dir. u. Prof. Dr. G. MAAS zum 65. Geburtstag gewidmet. 
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Summary 
A review of the development of the decision support systems HER­
BASYS (Herbicide Advisory System) and PEMOSYS (Pesticide 
Monitoring System) at the Federal Biological Research Centre for 
Agriculture and Forestry in Germany is given. Concepts and struc­
tures of both expert systems are described and possible applications of 
the implemented modules, e.g. for herbicide selection, site-specific 
assessment of groundwater contamination or simulation of leaching 
behaviour and prediction of herbicide dissipation for estimating poten­
tial effects to succeeding crops, are outlined. 
Einleitung 
Unter den derzeitigen ökonomischen Rahmenbedingungen 
intensiver Pflanzenproduktion kann auf den Einsatz von 
Pflanzenschutzmitteln (PSM) in der Landwirtschaft oft nicht 
verzichtet werden. Dies spiegelt sich in den jährlich abgesetz­
ten Wirkstoffmengen wider, wo bis zum Beginn der 90er Jahre 
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etwa gleichbleibende Tonnagen verwendet wurden. Erst in 
den letzten Jahren ist ein langsamer Rückgang zu verzeichnen, 
der überwiegend auf Flächenstillegungsprogramme, aber auch 
auf reduzierte Aufwandmengen (Berücksichtigung von 
Schadensschwellen; situationsbezogene, flexible Applikation) 
und den Einsatz neuerer Wirkstoffe (z.B. Sulfonylharnstoffe) 
zurückgeführt werden kann. Eine bestimmungsgemäße und 
sachgerechte Anwendung von PSM ist jedoch nicht nur aus 
ökonomischen Gesichtspunkten zu betrachten, sondern zug­
leich sollen mögliche Nebenwirkungen auf den Naturhaushalt, 
eine Schädigung von Nachbaukulturen oder ein potentieller 
Eintrag in Nachbarkompartimente des Bodens, wie Grund­
wasserleiter oder Atmosphäre, verhindert werden. 
Ausgehend von diesen Anforderungen wurden Computer­
gestützte Expertensysteme zur Herbizidberatung (HER­
BASYS = Herbizidberatungssystem) und zur Beurteilung des 
Langzeitverhaltens von PSM (PEMOSYS Pesticide 
Monitoring System) entwickelt, in denen Entscheidungshilfen 
zur Auswahl und zum Einsatz von Herbiziden und zur Beur­
teilung des Verhaltens und Verbleibs in verschiedenen Kom­
partimenten von Agrar-Ökosystemen gegeben sowie Auswir­
kungen der Rückstände prognostiziert werden sollen. 
Eine landwirtschaftlich genutzte Fläche stellt ein sehr kom­
plexes Ökosystem dar, welches in seinen Einzelprozessen nur 
äußerst schwer zu beschreiben ist. Trotzdem wird versucht, in 
Gesamtmodellen sämtliche Kompartimente zu berücksichti­
gen. Dabei kann die Verwendung von Modellen in der Land­
wirtschaft, wie in Tabelle 1 aufgeführt, in verschiedene 
Anwendungsbereiche, nämlich für Forschungszwecke, 
Beratung oder Monitoring, unterteilt werden. Die Struktur 
der Eingabegrößen in ihrer Komplexität bestimmt die 
Genauigkeit der Ergebnisse und deren Einsatzmöglichkeiten. 
Der für eine richtige Entscheidung oder für eine genaue 
Simulation des Verhaltens von PSM erforderliche Kenntnis­
stand und die Datenfülle können aber oft zu Unsicherheiten in 
der Entscheidungsfindung oder zu Ungenauigkeiten bei der 
Simulation führen. Das Expertensystem HERBASYS gehört 
zur Klasse sogenannter wissensbasierter Simulationssysteme, 
m denen Techniken der Kombination mathematischer 
Simulationsmodelle und wissensbasierter KI-Methoden 
(Kl = Künstliche Intelligenz) verknüpft werden. Dem Fach­
benutzer sollen komfortable Werkzeuge zur Ausführung von 
Simulationsuntersuchungen an die Hand gegeben werden, 
ohne daß er Spezialkenntnisse über die Modellbildung und 
Simulation haben muß; hier liegt zukünftig ein großes Poten­
tial für die Modellierung in der Landwirtschaft. 
Um die erforderliche Vielzahl von Einzelinformationen und 
-daten unter Berücksichtigung der relevanten Einflußgrößen
Tab. 1. Einsatz von Modellen in der Landwirtschaft und für die 
Beurteilung des Verhaltens und Verbleibs von PSM 
Anwen- Beschreibung Eingaben Ergebnisse Einsatz-
dungsbe- (Beispiel) (Struktur) (Genauig- möglich-
reiche keit) keiten 
Forschung Kalibrierung, komplexer höher weniger 
Yalidierung 
(Punktmodelle) 
Beratung Schlagspezi fisch einfacher geringer mehr 
(z. B. HERBASYS) 
Monitoring Arealspezifisch einfacher geringer mehr 
(z.B. GIS. PEMO-
SYS, SETSMIC) 
Datenbank-Verwaltung Ausgabe r 
HERBASEL 
c___
Herbiz
,.------,
idwahl � _# 
�insatz  � 
' 
ANPROG 
Prognose von 
Herbizidabbau 
und Nachbau 
t 
CHEMPROG-8 
Abschätzung 
Grundwasser� 
gefährdung 
Allgemeine Datenbasis von HERBASYS 
Bodenkundliche 
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Wetterdaten 
aktuell/lan fristi 
Bodendaten 
benutzers ezifisch 
Abb. 1. Teilkomponenten von HERBASYS (WB= Wissensbasis). 
und deren Wechselwirkungen effektiv zu nutzen und zu verar­
beiten, wurden an den Instituten für Unkrautforschung und 
für ökologische Chemie · der Biologischen Bundesanstalt 
Expertensysteme, insbesondere für den Einsatz und zum Ver­
halten von Herbiziden (GoTTESBüREN, 1991; PESTEMER et al., 
1990) und zum Nachzulassungsmonitoring (PESTEMER et al., 
1993b), entwickelt. In der vorliegenden Arbeit wird zusam­
menfassend dargelegt, wie phytotoxische und ökologisch­
chemische Daten zur Wirkung und zum Verhalten von Her­
biziden und weiteren PSM in den Systemaufbau der Experten­
systeme eingebunden werden. 
1 Entwicklung des Expertensystems HERBASYS zur 
Auswahl, Prognose der Persistenz und Wirkung von Her­
biziden am Institut für Unkrautforschung 
Das Expertensystem HERBASYS beinhaltet verschiedene 
Teilkomponenten, die eine sachgerechte Auswahl von Herbi­
ziden (HERBASEL), eine standortspezifische Abschätzung 
der potentiellen Grundwassergefährdung durch Pflanzen­
schutzmittel (CHEMPROG) und eine Prognose des Abbaus 
von Herbiziden und einer möglichen Schädigung von Nach­
baukulturen (ANPROG) ermöglichen. Den verschiedenen 
modular aufgebauten Teilkomponenten (Abb. 1), die auch 
getrennt benutzt werden können, sind jeweils spezifische Wis­
sensbasen-Dateien zugeordnet. Bestimmte Dateien (z.B. 
PSM-Verzeichnis) sind aber auch für einen gemeinsamen 
Zugriff konzipiert. Das Expertensystem HERBASYS ist so 
programmiert, daß es auf jedem MS-DOS-Rechner mit 640 
KB Hauptspeicher und einer Festplatte einsetzbar ist. Zur 
Beschleunigung der Berechnungen im Rahmen der verwende­
ten Simulationsmodelle ist ein mathematischer Coprozessor 
(Intel 80X87) empfehlenswert, aber nicht Voraussetzung. 
Entsprechend den Empfehlungen der Enquete-Kommission 
des Deutschen Bundestages (1988) ist das Expertensystem 
HERBASYS zur Herbizid-Beratung kein Entscheidungsträ­
ger, sondern ein Beratungsinstrument und als Hilfe bei der 
Entscheidungsfindung geeignet. Weitere Einzelheiten sind bei 
ÜOTTESBÜREN et al. (1990a, 1991a und b), PESTEMER et al. 
(1993a) und ZHAO et al. (1992) beschrieben. 
Die Teilkomponente HERBASEL erlaubt die Auswahl des 
richtigen zugelassenen Herbizids zur optimalen Lösung eines 
vorliegenden Unkrautproblems, bei Beachtung der gesetzli-
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chen Auflagen. Zusätzlich können entsprechend der vorgese­
henen Anwendungsbereiche, der speziellen Unkrautwirkung, 
der Auflagen sowie von Daten zur relativen Persistenz der 
phytotoxischen Aktivität im Boden, der Berücksichtigung 
reduzierter Aufwandmengen und zu Schadensschwellen wei­
tere Empfehlungen zum Einsatz von Herbiziden abgefragt 
werden. In einer Wissensbasis sind die für den Benutzer 
wichtigsten Daten aus dem Pflanzenschutzmittel-Verzeichnis 
der Biologischen Bundesanstalt mit dem aktuellen Zulas­
sungsstand enthalten. So sind alle Herbizide mit den vorgese­
henen Aufwandmengen bei verschiedenen Kulturen, die 
Anwendungszeiten und Bodenarten sowie die Auflagen, War­
tezeiten und weitere Anwendungshinweise gespeichert. 
Zusätzlich sind die in der Beratungspraxis bewährten Tankmi­
schungen, Spritzfolgen und Splittingverfahren berücksichtigt. 
Diese Daten werden mit Informationen zur Unkrautwirkung 
der verschiedenen Präparate bzw. Bekämpfungsverfahren, 
den optimalen Einsatzzeitpunkten, wirtschaftlichen Schadens­
schwellen, Angaben zur ungefähren Wirkungsdauer (Inakti­
vierungszeit) und den Listenpreisen der Präparate verknüpft. 
In einer einfach und ohne Schreibarbeit zu bedienenden 
Eingabemaske wird durch Angabe der Kulturart, Anwen­
dungszeit sowie Einsatzbeschränkungen des Herbizids und der 
zu bekämpfenden Unkräuter eine Suchstrategie festgelegt. 
Zur Erzielung einer Empfehlung werden im einzelnen fol­
gende Datenbasen benötigt: 
• PSM-Verzeichnis (mit Synonymen von Präparatenamen,
Tankmischungen und Spritzfolgen).
• Datenbasis von HERBASEL (Herbizide, Einsatzbereiche,
Applikationstermine, Aufwandmengen, Auflagen). Die
Unkrautwirkung wird über Bekämpfungskoeffizienten in
Abhängigkeit des Entwicklungsstadiums der Unkräuter
bestimmt, wie sie in Tabelle 2 aufgeführt sind. Wenn-dann­
Regeln zur Festlegung von reduzierten Aufwandmengen.
• Kulturspezifische Schwellenwerte (schlagspezifisch).
• Auswahlliste und Übersetzung der Unkrautnamen-Codes
(BAYER-Codes, Anonym, 1992).
• lnformationen über Lebensweise, Standort, geographische
Verbreitung und wirtschaftliche Bedeutung sowie eine
Abbildung des jeweiligen Unkrauts mit den charakteristi­
schen Merkmalen können zusätzlich aufgerufen werden.
Tab. 2. Einteilung von Herbizid-Bekämpfungskoeffizienten und 
Unkrautentwicklungsstadicn im Modul HERBASEL 
Herbizid-Wirkungsgrade (Bekämpfungskoeffizienten)
� Die Koeffizienten beschreiben die Bckämpfbarkeit der einzelnen
Unkräuter durch das jeweilige Herbizid 
� Die Bekämpfungskoeffizienten werden in J 1 Schritten (0,0 bis 1,0)
angegeben, wobei der Koeffizient O oder 1 einen Wirkungsgrad
von 100 bzw. 0 % bedeutet 
� Die Einteilung der Bekämpfungskoeffizienten erfolgt in 5 Klassen: 
O,�,l = sehr gute Bekämpfung 
0,2 = gute Bekämpfung 
0,3-0,S = ausreichende Wirkung 
0,�,8 = Teilwirkungen 
0,9-1,0 = keine Wirkung 
Unkraut-Entwicklungsstadien
� Die Einteilung der Entwicklungsstadien erfolgt für alle Unkraut­
arten in 4 Klassen: 
Zu jedem der Eingabefelder kann auf Wunsch ein Auswahl­
fenster geöffnet werden, in dem die möglichen Eingabedaten 
aufgelistet sind und aus denen nach Markierung die gewünsch­
ten automatisch übernommen werden. Entsprechend den Ein­
gaben wird von HERBASEL eine Auswahl sinnvoller chemi­
scher und alternativer Bekämpfungsverfahren angeboten. In 
einer Erklärungskomponente werden dem Benutzer auf 
Wunsch die in der Wissensbasis vorhandenen Produktinfor­
mationen gegeben. 
Einzelheiten zum Modul HERBASEL über Anwendungs­
möglichkeiten und Einführung in die Praxis sind von PESTE­
MER et al. (1990) und HEIERMANN et al. (1992 und 1993) 
beschrieben worden. 
In der Teilkomponente CHEMPROG kann in einem regel­
basierten System eine schlagspezifische Abschätzung des 
Grundwasser-Gefährdungspotentials vorgenommen werden, 
denn Überlegungen zu einem langfristig verantwortungsvollen 
Boden- und Grundwasserschutz erfordern beim Einsatz von 
PSM eine standort- und schlagspezifische Berücksichtigung 
des Verhaltens der verwendeten Wirkstoffe. 
Unter Einbeziehung von Standort- und Bodeneigenschaften 
sowie von Witterungsdaten, die vom Deutschen Wetterdienst 
für Forschungszwecke zur Verfügung gestellt werden, kann 
mit CHEMPROG eine schlagspezifische Abschätzung einer 
potentiellen Grundwassergefährdung durch den Einsatz von 
PSM erfolgen. Dazu wurde eine vom Deutschen Verband für 
Wasserwirtschaft und Kulturbau (DVWK) vorgeschlagene 
Regelstruktur (nach BLUME und BRüMMER, 1987) modifiziert 
und mit Kenndaten bodenkundlicher Kartieranleitungen kom­
biniert und mittels Wenn-dann-Regeln programmiert. In der 
schematischen Darstellung (Abb. 2) werden die grundwasser­
gefährdenden Eigenschaften von PSM (Beständigkeit und 
Mobilität) gegenübergestellt. Wirkstoffe, die gering beständig 
und wenig mobil sind, werden als unbedenklich und solche, 
die sehr beständig und hoch mobil sind, als bedenklich einge­
stuft (PESTEMER und NORDMEYER, 1993). 
In der Wissensbasis von CHEMPROG sind 6 relative 
Bewertungskennzahlen (von O = praktisch keine bis 5 = sehr 
starke Gefährdung) zur Charakterisierung des Verhaltens von 
Pflanzenschutzmittelwirkstoffen wie z.B. Bindung an Ton und 
Humus oder des Abbauverhaltens aufgelistet. Diese Daten 
werden zu den betriebsspezifischen Boden- und Klimabedin­
gungen in Beziehung gesetzt, und eine Abschätzung des Ein­
waschungspotentials wird vorgenommen. Daraus ergibt sich 
2 
,ca 
� 
0 
zunehmende Grund­
"' sohr /rl wasser-
hoch "·-·"/ gefährdung 
Xs�ark 
5 
bedenkllc\
stark 
4 
3 
1 = Samen Beständigkeit 
2 = Keimpflanzen oder Pflanze bis zum 2. Laubblatt
3 = verzweigte Pflanze 
4 = schossende Pflanze Abb. 2. Schematische Darstellung grundwassergefährdender Eigen­
schaften von PSM. 
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dann, ob die Anwendung eines Präparats für einen bestimm­
ten Schlag als unbedenklich, weniger empfehlenswert oder 
bedenklich einzustufen ist. Ein Anwendungsbeispiel mit zwei 
Herbiziden unterschiedlicher Persistenz gibt Tabelle 3. 
Dabei muß betont werden, daß keine absoluten Angaben, 
wie z.B. Überschreitung des Grenzwertes der EG-Trinkwas­
serverordnung, gemacht werden können, sondern lediglich 
der relative Gefährdungsgrad aufgrund von boden- und klima­
bedingten Gegebenheiten aufgezeigt wird. Weitergehende 
Informationen zu CHEMPROG sind bei PESTEMER et al. 
(1990) und GoTTEBüREN (1991) zu finden. 
Die Teilkomponente ANPROG dient der Prognose des 
Herbizidabbaus und der Nachbaumöglichkeiten innerhalb von 
landwirtschaftlichen und gärtnerischen Fruchtfolgen. Auch 
wenn Herbizide sachgerecht und bestimmungsgemäß ange­
wendet werden, lassen sich geringfügige Schädigungen von 
Folgekulturen durch Herbizidrückstände im Boden, die aus 
Anwendungen in Vorkulturen resultieren, nicht immer aus­
schließen. Eine zunehmende (Kultur-)Pflanzenschädigung 
hängt sowohl von der Pflanzenverfügbarkeit des Herbizid­
rückstands als auch von der jeweiligen (Kultur-)Pflanzenemp­
findlichkeit (Abb. 3) ab. 
Schädigungen an Fruchtfolgekulturen können insbesondere 
durch persistentere Herbizide in Böden mit geringem Humus­
gehalt auftreten, wenn ungünstige Witterungsbedingungen 
deren Abbau verzögert haben. Nachbauschäden treten auch 
häufig nach vorzeitigem Umbruch herbizidbehandelter Flä­
chen auf. 
In der Eingabemaske von ANPROG stehen folgende Felder 
zur Eingabe der Daten zur Verfügung: 
Tab. 3. Schlagspezifische Abschätzung des Verhaltens von PSM im 
Boden mit Hilfe des Moduls CHEMPROG 
Anwendungsbeispiel mit 2 Herbiziden unterschiedlicher Persistenz: 
Isoproturon: (geringe Persistenz) 
Methabenzthiazuron: (starke Persistenz) 
Boden: Parabraunerde (Oberboden-SB; 3,2 % Humus; pH 6,4) 
(Unterboden-Ls > 30 cm;< 0,5 % Humus; 
pH 7; Grundwasserstand: > 10 m) 
Klima: 590 mm Niederschläge im Jahresmittel; mittlere Jahres­
temperatur: 8,9 °C; im Sommerhalbj. 13,7 °C) 
lsoproturon 
Prognose der Sorption: 
durch Humus-, Ton- und 1 
pH-Einfluß sehr schwach 
Prognose der Eliminierung: 
Methabenzthiazuron -. 
3 
mittel-erhöht 
durch Abbaubarkeit, 4,5 3 
Temp.-, Feuchte-, Durch- stark-sehr stark mittel-erhöht 
lüftungs-, S-Wert- u. Bin-
dungseinfl., Flüchtigkeit u. 
Aktivität 
Einwaschungspotential: (Einfluß des Unterbodens) 
Grundwasserneubildung: (Beispiel = 200 mm) 
Klimatische Wasserbilanz: (Einfluß Nutzung, Relief und Durch­
lässigkeit) 
Mobilität: 3 2,5 
mittel-erhöht gering-mittel 
Grundwassergefährdung: (in Abhängigkeit d. Grundwasserstufe) 
Mitteleinsatz: 
2 1,5 
gering 
unbedenklich 
sehr gering-gering 
unbedenklich 
zunehmende (Kultur-) 
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Abb. 3. Schematische Darstellung der Pflanzenschädigung durch Her­
bizidrückstände bei Aufnahme über den Boden. 
• Vorkultur (Auswahl kulturspezifischer Faktoren zur
Berechnung der Verdunstung).
• Standort (Schlag).
• Bodenkenngrößen [Feldkapazität (Gew.-%), pH-Wert,
C0,g.-Gehalt (Gew.-%), Ton-, Schluff-, Sandgehalt]. Bei
Bedarf kann mit vorgegebenen Bodenarten mit unter­
schiedlichen Humusgehalten gearbeitet werden oder
zusätzlich mit Hilfe der „Bodenkundlichen Kartieranlei­
tung" aus der Körnung des Bodens auf die Feldkapazität
geschlossen werden.
• Wetterstationen: Aus einer Liste (incl. eigene Wetter­
daten) wird die nächstgelegene Station ausgewählt und
relevante Daten (tägl. min./max. Temperaturen und Nie­
derschläge) für die Simulation des Abbaus zur Verfügung
gestellt.
• Angabe des Herbizids, Aufwandmenge und Tag der Appli­
kation (bis zu 4 bei Mehrfachapplikationen).
• Tag des Nachbaus und Nachbaukultur.
• Art der Bodenbearbeitung (keine, Pflügen, Schälen, Grub­
bern).
Zu jedem der Eingabefelder werden im Hilfe-Fenster die
gewünschten Eingabeparameter erläutert und das benötigte 
Format angegeben. Werden die Berechnungen über den Zeit­
raum hinaus durchgeführt, für den aktuelle Witterungsdaten 
vorliegen, so werden langjährige tägliche Mittelwerte verwen­
det. Zur Prognose der Persistenz von Herbiziden und deren 
Auswirkungen auf Nachbaukulturen wählt die Teilkompo­
nente ANPROG anhand benutzerspezifischer Angaben zu 
Standort, Applikation und Nachbaukultur aus einer Wissens­
basis Konstanten aus, die Temperatur- und Feuchteabhängig­
keit des Herbizidabbaus charakterisieren. Mittels eines Simu­
lationsmodells werden damit die Gesamtrückstände eines 
Herbizides im Boden kalkuliert und die potentiell pflanzen­
verfügbaren Anteile anhand der Verteilungskoeffizienten (Kd­
Werte) berechnet. Die mögliche Schädigung bestimmter 
Nachbaukulturen wird unter Berücksichtigung der entspre­
chenden Dosis-Wirkungs-Beziehungen (Abb. 4), die die Emp­
findlichkeit der verschiedenen Kulturpflanzen kennzeichnen, 
vorhergesagt. Zusätzlich zur Nachbausicherheit können Emp­
fehlungen zu sicheren Nachbauterminen, weniger empfind-
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liehen Kulturen mit deren Anbauzeiten, verringerten Auf­
wandmengen, die einen sicheren Nachbau ermöglichen, und 
einsetzbaren Alternativherbiziden gegeben werden. Dem 
Anwender werden die Vorgehensweise und Unsicherheiten 
der Prognose durch das Expertensystem erklärt, um eine 
Kontrolle des Programms zu ermöglichen. Die grundlegenden 
Arbeiten für diese Vorgehensweise sind bei GonEsBüREN 
(1990b und 1991), PESTEMER (1983a und b), PESTEMER et al. 
(1980 und 1983) und bei STALDER und PESTEMER (1980 und 
1981) beschrieben. 
Bisher sind für ca. 30 Herbizidwirkstoffe die entsprechen­
den Abbaukonstanten und für rund 150 Herbizid/Kulturpflan­
zenkombinationen die jeweiligen Dosis-Wirkungs-Beziehun­
gen in den Wissensbasen von HERBASYS integriert. Für 
rund 70 weitere Wirkstoffe werden z. Z. die Sorptions- und 
Abbauparameter aus den physikalisch-chemischen Wirkstoff­
daten (z.B. K0c-Werte oder DT50-Werte bei bestimmter Tem­
peratur und Feuchtigkeit) abgeleitet (WALKER, 1978; R1cHTER 
et al., 1990 und 1992; GOTTESBÜREN und PESTEMER, 1994) 
unter Berücksichtigung des jeweiligen Humusgehaltes der ein­
zelnen Böden (PEsTEMER, 1975 und 1977). 
Für das in HERBASYS implementierte Abbausimulations­
und Nachbaumodul (ANPROG) wurden mittlerweile auch 
Anwendungsmöglichkeiten unter den verschiedensten Boden­
und Klimabedingungen überprüft, um eine breitere Nutzung 
zu gewährleisten (z.B. PESTEMER et al., 1984a und b; GüN­
THER et al., 1992 und 1993), wobei der Validierung unter 
Praxisbedingungen ein großer Stellenwert eingeräumt wurde 
(GoTTESBÜREN, 1991; GoTTESBÜREN et al. 1991b und 1994a). 
2 Entwicklung des Expertensystems PEMOSYS zur 
Beurteilung des Langzeitverhaltens von PSM im Boden 
am Institut für ökologische Chemie 
Zugelassene Präparate dürfen weder schädliche Auswirkun­
gen auf die Gesundheit von Mensch und Tier sowie auf das 
Grundwasser haben noch sonstige Auswirkungen, insbeson­
dere auf den Naturhaushalt. Trotzdem kann bei der Einfüh­
rung eines neuen Pflanzenschutzmittels oder einer Pflanzen­
schutzmaßnahme ein Restrisiko verbleiben. Deshalb sind in 
begründeten Fällen Nachzulassungsuntersuchungen sowohl 
100 
e so
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Abb. 4. Ableitung des Schädigungsgrads von Nachbaukulturen 
anhand von Dosis-Wirkungs-Kurven (nach PESTEMER und GüNTHER, 
1993a). 
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 46. 1994 
zum Verbleib (Chemical Monitoring) als auch zu den Auswir­
kungen (Biological Monitoring) erforderlich. 
Um diese Forderung möglichst rationell umzusetzen, wurde 
am Institut für ökologische Chemie in Zusammenarbeit mit 
der Universität Bremen (Labor für Künstliche Intelligenz) 
damit begonnen, das Expertensystem PEMOSYS zu entwik­
keln (PESTEMER et al., 1993b), mit dem für verschiedene 
Szenarien das Verhalten von PSM in ausgewählten Umwelt­
kompartimenten simuliert werden kann. Dadurch lassen sich 
eventuell kritische Situationen, z.B. bezüglich bestimmter 
Ökosysteme, Boden- oder Klimabedingungen, rasch ermitteln 
und notfalls weitere Untersuchungen vorbereiten. Zur Zeit 
sind folgende Möglichkeiten implementiert: 
• Simulation des Abbaus von PSM in den obersten 10 cm des
Bodens (Modul ANPROG von HERBASYS)
• Regelbasierte qualitative Bewertung des potentiellen Risi­
kos einer Grundwasser-Gefährdung durch PSM (Modul
CHEMPROG von HERBASYS)
• Simulation des Abbaus und der Einwaschung von PSM
(VARLEACH).
Das Modul V ARLEACH ermöglicht die Prognose des Ein­
waschungsverhaltens von PSM im Bodenprofil, unter Berück­
sichtigung räumlicher und zeitlicher Variabilität von Abbau 
und Sorption der Wirkstoffe (GonEsBüREN et al., 1994b). 
VARLEACH verwendet zur Berechnung des Abbaus (unter 
dem Einfluß von Temperatur und Feuchtigkeit in Abhängig­
keit von Bodenart und -tiefe) Daten aus der Wissensbasis von 
ANPROG. Weitere Einzelheiten und Anwendungsmöglich­
keiten des Moduls V ARLEACH sind bei BuNTE et al. (1992) 
und GüTTESBÜREN et al. (1992) zu finden. 
Ein Modell zur Simulation der Verflüchtigung befindet sich 
im Aufbau. Zur Ermittlung von Basisdaten wurden dazu 
bereits für eine Reihe von PSM in Laborstudien die relative 
Verflüchtigung von Glas-, Boden- und Pflanzenoberflächen 
unter verschiedenen Versuchsbedingungen gemessen (PESTE­
MER und KRASEL, 1992; KRASEL und PESTEMER, 1993). 
Ebenso sollen in einem späteren Ausbaustadium von PEMO­
SYS in Zusammenarbeit mit den Instituten für Ökotoxikolo­
gie im Pflanzenschutz und Unkrautforschung Nebenwirkun­
gen im Hinblick auf phytotoxische Effekte und auf mikrobielle 
Aktivitäten sowie auf ausgewählte Vertreter der Bodenfauna 
einbezogen werden. 
Als Rahmen wurde ein Geographisches J nformationssystem 
(GIS) gewählt (LOCKE et al., 1994), das eine übersichtliche 
Darstellung von gespeicherten Daten und erzielten Ergebnis­
sen in Landkarten der jeweiligen Region ermöglicht. Auf 
diese Weise werden Zusammenhänge zwischen gespeicherten 
Eingabedaten (z.B. Bodeneigenschaften) und dem simulier­
ten Verhalten von PSM verdeutlicht. 
Die Abbildung 5 zeigt die Systemstruktur von PEMOSYS. 
Das System ist in drei funktionelle Bereiche unterteilt. Der 
oberste Bereich ist die Benutzeroberfläche, von der Benutzer­
anfragen an das System weitergegeben und die Simulations­
ergebnisse gezeigt werden. Mehrere Fenster sind gleichzeitig 
auf dem Bildschirm darstellbar, z.B. die Eingabedaten und 
eine Karte der in Frage kommenden Region. Durch objekt­
orientierte Programmierung können in den Karten z.B. 
Bodeneigenschaften und Einwaschungstiefe übereinander 
angezeigt werden, wodurch Korrelationen anschaulich 
werden. 
Der Operationsbereich enthält alle logischen Abläufe von 
PEMOSYS, die weiter in fünf Gruppen unterteilt sind. Die 
fnferenzmaschine ist mit der Wissensbasis verbunden, in der 
die für den Programmablauf notwendigen Regeln gespeichert 
sind. Auch die regelbasierte Strategie des Moduls CHEM-
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Abb. 5. Systemstruktur von PEMOSYS. WB= Wissensbasis, 
WBV = Wissensbasisverwaltung, DB= Datenbank, DBV = Daten­
bankverwaltung, gestrichelte Linien: Ablaufkontrolle der Berechnun­
gen, durchgezogene Linien: Datenfluß. 
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Abb. 6. WINDOWS-,,Layer-Technique" in PEMOSYS zur Visualisie­
rung von Informationen und Simulationen im Nachzulassungsmonito­
ring von PSM in Agrar-Ökosystemen. 
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Abb. 7. Datenbanken und Wissensbasen in PEMOSYS zur Abschät­
zung und/oder Simulation bzw. Prognose des Verhaltens von PSM. 
PROG wird hier kontrolliert. Ein Freitextsuchalgorithmus ist 
für die Bereitstellung aller Informationen aus den Datenban­
ken verantwortlich, z.B. über Pflanzenschutzmittel, Kulturen, 
Wetter- und Bodendaten, die in Textform, als Grafik oder 
Abbildung gespeichert sind. Im Modul für die Parameteraus­
wahl sind Regeln für die optimale Auswahl und Ableitung von 
Eingabeparametern für die Simulationsmodelle implemen­
tiert. Das Simulationsmodul enthält zur Zeit die beiden oben 
genannten Simulationsmodelle für Abbau und Einwaschung. 
Außerdem steht ein kontextorientiertes Hilfesystem zur Ver­
fügung. Der Daten- und Wissenserwerbsbereich ermöglicht 
die Verwaltung der Daten- und Wissensbasen, wie sie z. Z. in 
PEMOSYS vorhanden sind (Abb. 6). Mittels WINDOWS­
Layer-Technique (Abb. 7) erfolgt durch Übereinanderlegen 
verschiedener elektronischer Karten (z.B. Regional- und 
Schlagkarten) und den durch objektorientierte Programmie­
rung (OOP) verknüpften Daten (z.B. Humus- oder Tonge­
halte) eine Visualisierung von Informationen und/oder Meß­
bzw. Simulationsergebnissen (PESTEMER und GüNTHER, 
1993b; GüNTHER und PESTEMER, 1994). Zwischen den einzel­
nen Schichten werden Verknüpfungen durch Datenbank­
Technologien, regelbasiertes Wissen und wissensbasierte 
Simulationsmodelle vorgenommen. 
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Einfluß von Herbiziden auf Bodenmikroorganismen: 
Untersuchungen aus zwei Jahrzehnten im Institut 
für Unkrautforschung*) 
lnfluence of herbicides on soil microorganisms: lnvestigations during twenty years in the Institute for Weed Research 
H.-P. Maikornes 
Zusammenfassung 
Im Institut für Unkrautforschung wurde 1973 eine mikrobiolo­
gische Arbeitsgruppe mit dem Ziel etabliert, zunächst die 
Wirkung von Herbiziden auf den mikrobiellen Anteil der 
Bodenfruchtbarkeit zu erfassen. Die Beteiligung an mehreren 
interdisziplinären Forschungsvorhaben erwies sich hierbei als 
sehr fruchtbar. Methodische Arbeiten brachten eine Verbes­
serung der Untersuchungs- und der Interpretationsmöglich­
keiten. Zahlreiche Einflüsse von Herbiziden auf Boden­
mikroorganismen wurden untersucht, wobei sich ein weites 
Spektrum von den starken bioziden Wirkungen der Dinitro­
phenole bis zu den fast nur auf Zielorganismen gerichteten 
Effekten von Sulfonylharnstoffen erstreckte. Dabei wurden 
diese Wirkungen z. T. durch ökologische Faktoren modifi­
ziert. Abschließend wird der zukünftige Forschungsbedarf 
diskutiert. 
Abstract 
In 1973, a microbiological research group was founded at the lnstitute 
for Weed Research. The aim was to investigate side-effects of her­
bicides on soil microorganisms, especially their contribution to soil 
fertility. During many years, the investigations were successfully 
stimulated by several interdisciplinary research projects. Some 
methodological investigations improved testing and interpretation of 
side-effects. By testing the side-effects of many herbicides a great 
variability of reactions occurred, reaching from strong effects of 
dinitrophenols to very small effects of sulfonyl ureas. Many of these 
influences may be modified by some ecological factors. Finally some 
needs for future research are discussed. 
Einleitung 
Bereits gegen Ende des vorigen Jahrhunderts wurde der Ein­
fluß einzelner chemischer Pflanzenschutzmittel auf Boden­
organismen untersucht, die nicht das Ziel der Behandlungen 
waren. Erst in der Mitte unseres Jahrhunderts, mit der Neu­
entwicklung und dem sprunghaft gestiegenen Einsatz effizien­
ter Pflanzenschutzmittel in der Landwirtschaft, nahmen auch 
die entsprechenden Untersuchungen von Bodenorganismen 
zu. Noch 1963 konnte DoMSCH mit nur 342 zitierten Arbeiten 
einen relativ umfassenden Überblick über die potentielle 
Gefährdung von Bodenmikroorganismen durch Pflanzen­
schutzmittel geben. Im Zeitraum von 1961 bis 1970 wurden 
*) Herrn Dir. u. Prof. Dr. G. MAAS zum 65. Geburtstag gewidmet. 
dagegen schon mindestens 549 Originalarbeiten allein über 
den Herbizideinfluß nachgewiesen (MALKOMES, 1985a). Ab 
1971 dürfte die entsprechende Anzahl bereits bei mehr als 100 
Arbeiten pro Jahr liegen, einem Niveau, das seitdem etwa 
erhalten blieb. Zusätzlich wurden andere Pflanzenschutzmit­
tel, allerdings ihrer geringeren Wirkstoffanzahl entsprechend 
nicht ganz so zahlreich, untersucht. Inzwischen wird die 
Bedeutung derartiger Arbeiten für einen wirksamen Boden­
schutz allgemein anerkannt. 
Entwicklung der mikrobiologischen Arbeitsgruppe 
Im Jahr 1973, und damit in einer Zeit weltweit zunehmender 
Untersuchungen des Einflusses von Pflanzenschutzmitteln auf 
Bodenmikroorganismen, wurde im Institut für Unkrautfor­
schung eine mikrobiologische Arbeitsgruppe etabliert. Haupt­
ziel war, die Wirkung von Herbiziden, den in der Landwirt­
schaft am verbreitetsten eingesetzten Pflanzenschutzmitteln, 
auf den mikrobiellen Anteil der Bodenfruchtbarkeit zu erfas­
sen. Dies ließ sich erfolgversprechend unter dem Gesamt­
thema „Nebenwirkungen chemischer Unkrautbekämpfungs­
mittel" (MAAS und PESTEMER, 1975) einordnen. Nach kurzer 
Anlaufphase folgten bis heute zahlreiche Untersuchungen zu 
verschiedenen Teilaspekten, von denen ein Großteil in etwa 
100 Veröffentlichungen ( einschließlich Diplomarbeiten und 
Dissertationen) niedergelegt wurde. Neben den finanziell von 
der Biologischen Bundesanstalt getragenen Untersuchungen 
wurde die Arbeitsgruppe ab 1977 durch mehrere umfang­
reiche interdisziplinäre Forschungsprogramme der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft (DFG) und des Bundesministeriums 
für Forschung und Technologie (BMFT) unterstützt: 
1) 1977-1982: DFG-Schwerpunktprogramm „Verhalten und
Nebenwirkungen von Herbiziden unter besonderer Berück­
sichtigung der ökologischen zusammenhänge" (Abschlußbe­
richt: MAAS et al., 1986); 2) 1979-1983: BMFT-Bodenschutz­
projekt (Teilbericht: MAAS et al., 1988); 3) 1985-1991: DFG­
Schwerpunktprogramm „Langzeitverhalten von Umwelt­
chemikalien und Mikroorganismen in Abfalldeponien, auf
dem Wege zum und im Grundwasser" (Teilergebnisse: D1EK­
MANN, 1991); 4) 1986-1989, 1991 ff.: DFG-Sonderforschungs­
bereich „ Wasser- und Stoffdynamik in Agrar-Ökosystemen"
(Teilergebnisse: FRANK, 1991); 5) 1987-1990:BMFT-Projekt
,,Untersuchungen zur Auswirkung eines langjährigen Einsat­
zes von Pflanzenschutzmitteln am Standort Ahlum bei
unterschiedlichen lntensitätsstufen und Entwicklung von
Bewertungskriterien" (Teilbericht: PoHL und MALKOMES,
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Tab. 1. Bisher im Institut für Unkrautforschung zur Erfassung von Herbizid-Nebenwirkungen eingesetzte mikrobielle Parameter 
Populationen Aktivitäten Enzyme/ A TP-Gehalt 
Bakterien, anaerob * substratind. Kurzzeitatmung * ATP-Gehalt 
Bakterien, aerob 
Bakterien, aerob, Sporen 
Bakterien, aerob, gram-negativ 
Knöllchenbakterien 
Aktinomyzeten 
* Langzeitatmung (C-Mineralis.)
+ Zelluloseabbau
* Dehydrogenase
Fluoresceindiacetat-Hydrolyse
alkal. Phosphatase 
ß-Glucosidase
+ Algen und Cyanobacteria 
Stärkeabbaucr 
Ammonifikanten
Nitrifikanten 
Denitrifikanten
Strohabbau
+ N-Mineralisierung
+ Nitrifikation
*) normalerweise mit den getesteten Methoden empfindlich 
+) normalerweise mit den getesteten Methoden weniger empfindlich 
ohne Signatur = meist kaum empfindlich 
1994). Nachfolgend sollen einige wichtige Aussagen aus dem 
Gesamtarbeitsgebiet anhand exemplarischer Ergebnisse dar­
gestellt werden. 
Methodische Arbeiten 
Ein Ziel der methodischen Arbeiten war es, aus der Fülle 
möglicher bodenmikrobiologischer Parameter diejenigen her­
auszusuchen, die bei guter Aussagefähigkeit auch noch eine 
ökotoxikologische Empfindlichkeit aufweisen und sich mög­
lichst in Labor- und Freilandversuchen einsetzen lassen. Von 
den bisher von uns im Laborversuch geprüften Parametern 
(Tab. 1) erwiesen sich mikrobielle Populationen - zumindest 
bei den derzeit eingesetzten Plattenguß- und MPN-Yerfahren 
- meistens als wenig empfindlich. Einige sensiblere, mit der
mikrobiellen Biomasse verknüpfte Aktivitäten (ATP-Gehalt,
substratinduzierte Kurzzeitatmung, Dehydrogenaseaktivität)
werden durch stärkere biozide Mittel gehemmt, andere weni­
ger empfindliche Umsatzleistungen (Langzeitatmung,
N-Mineralisierung) dagegen je nach Bedingungen gehemmt
oder stimuliert (MALKOMES und WöHLER, 1983). Da es sich
hierbei um Summenparameter handelt, ist davon auszugehen,
daß Teile der mikrobiellen Biomasse noch stärker beeinflußt
werden. Bei Präparaten mit hohem N-Gehalt bzw. größeren
Aufwandmengen kann. die Aussage der N-Umsetzung durch
die Freisetzung von Nmin aus dem Abbau gestört werden.
Einige der am häufigsten untersuchten mikrobiologischen
Parameter wurden methodisch bearbeitet, um ihre Einsetzbar­
keit zu verbessern bzw. die Aussagekraft zu erhöhen: Stroh­
und Zelluloseabbau (MALKOMES, 1980a, 1991a); Nitrifikation
(MALKOMES, 1992a); substratinduzierte Kurzzeitatmung
(MALKOMES, 1986, 1987; FRANK und MALKOMES, 1991);
Dehydrogenaseaktivität (MALKOMES, 199lb/c/d, 1993a).
Bereits seit 1974 diskutierten wir in einer europäischen 
Arbeitsgruppe die Möglichkeit zur Testung der Einflüsse von 
Pflanzenschutzmitteln auf Bodenmikroorganismen im Zusam­
menhang mit einer Zulassungsprüfung. Daraus resultierten 
mehrere internationale Empfehlungen, die letzte vom Work­
shop in Basel 1989 (GERBER et al., 1991). In der Bundesrepu­
blik Deutschland flossen diese zusammen mit den Erfahrun­
gen des Instituts in die - inzwischen in der zweiten Auflage 
vorliegende - Richtlinie zur Prüfung des Einflusses von Pflan­
zenschutzmitteln auf die Bodenmikroflora (ANDERSON et al., 
1990) ein. Seitdem wurden von uns einige bei derartigen 
Prüfungen aufgetretene methodische Fragen aufgegriffen 
(MAAS und MALKOMES, 1993). Die Einordnung von Herbizid­
effekten erfolgt üblicherweise nach einem von uns modifizier­
ten Bewertungsschema (MALKOMES, 1985a), das auf einem 
Nachrichtenbl. Deut. Ptlanzenschutzd. 46. 1994 
Arylsulfatase
+ Arginin-Desaminierung
von DoMSCH et al. (1983) unter Berücksichtigung natürlicher 
Effekte erstellten Bewertungsmodell aufbaute. 
Einflüsse von Herbiziden auf Bodenmikroorganismen 
[n den beiden vergangenen Jahrzehnten wurden von uns unter 
Laborbedingungen die Wirkungen von etwa 60 bis 70 Herbizi­
den auf Bodenmikroorganismen untersucht, wobei einige Mit­
tel sehr intensiv bei verschiedenen Fragestellungen bearbeitet 
wurden. Dabei erwiesen sich die in Deutschland inzwischen 
nicht mehr zugelassenen Dinitrophenol-Herbizide als beson­
ders wirksam gegenüber Bodenmikroorganismen (MAL­
KOMES, 1990a), moderne Sulfonylharnstoff-Herbizide jedoch 
kaum (MALKOMES, 1992b). Die meisten anderen Herbizide 
nahmen eine Zwischenstellung ein. Eine in Anlehnung an den 
BBA-Richtlinientest durchgeführte Untersuchung von 58 
Herbiziden - darunter 15 zugelassene Präparate - ergab bei 
der empfindlichen Dehydrogenaseaktivität bei 45 % und bei 
der wenjger empfindlichen N-Umsetzung (bzw. Nitrifikation) 
bei 75 % der Mittel keine merklichen Einflüsse (Tab. 2). 
Allerdings wurde die Dehydrogenaseaktivität auch von etwa 
einem Drittel der Präparate durch praxisnahe, in den oberen 1 
bzw. 5 cm Bodentiefe vorkommende Konzentrationen bis 90 
Tage verringert. 
Wenn Unkrautbekämpfungsmittel biozide Effekte auslö­
sten, so wurden normalerweise die von der mikrobiellen Bio­
masse abhängigen Aktivitäten (z.B. Dehydrogenase, substrat­
induzierte Kurzzeitatmung, ATP-Gehalt) dosisabhängig 
Tab. 2. Einfluß einiger in Anlehnung an den BBA-Richtlinientest 
untersuchten Herbizide auf mikrobielle Aktivitäten (nach MAAS und 
MALKOMES, 1993) 
Geprüfte Wirkungsart*) % der geprüften Herbizide 
Herbizide 
Dehydrogenase N-Umsatz **) 
gesamt (58) 1 45 74 
2 24 15 
3 22 11 
4 9 0 
zugelassen (15) J 67 93 
2 20 7 
3 13 0 
4 0 0 
*) 1 = keine bzw. <15 % Wirkung im Vergleich zur Kontrolle 
2 = <15 % Wirkung der lx-/5x-Konzentration bis 60 d 
3 = >15 % Wirkung der lx-/5x-Konzentration bis 90 d 
4 = >15 % Wirkung der lx-Konzentration bis 90 d 
**) z. T. als Nitrifikation bestimmt 
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gehemmt, während C- und N-Umsatzleistungen durch die 
Mineralisierung abgetöteter oder geschädigter Organismen 
meistens - wenigstens zeitweise - stimuliert wurden (MAL­
KOMES, 1984). Diese Dosisabhängigkeit kann auch im Gefäß­
versuch nach Oberflächenapplikation der Mittel durch diffe­
renzierte Erfassung der oberen Bodenschichten nachgewiesen 
werden (FRANK und MALKOMES, 1990). Allerdings kann die 
Dosisabhängigkeit zeitweise durch überlagernde Umsetzungs­
prozesse gestört werden. Je nach Applikation des Herbizids -
und damit indirekt auch abhängig von der wirksamen Konzen­
tration - können die Effekte variieren. So wurde z.B. der 
Strohabbau bei direkter Kontamination des Materials stärker 
reduziert (MALKOMES, 1985b). Starke biozide Effekte von 
Dinitrophenol-Herbiziden können unter Laborbedingungen 
bis über ein Jahr anhalten (MALKOMES und WöHLER, 1983). 
Dieser Effekt ist dann nicht unbedingt von den vorhandenen 
Herbizidrückständen abhängig (MALKOMES und PESTEMER, 
1984). Dieser im Boden noch längere Zeit vorhandene Einfluß 
kann möglicherweise auch die additive Wirkung kleiner Her­
bizidmengen (MALKOMES, 1988a) bzw. die Unwirksamkeit 
einer Zuimpfung nichtkontaminierten Bodens für die Wieder­
erholung (MALKOMES, 1984) erklären. 
Normalerweise ist der Herbizidwirkstoff der Auslöser der 
beobachteten Effekte auf Bodenmikroorganismen. Es muß 
jedoch berücksichtigt werden, daß unterschiedlich formulierte 
Präparate mit demselben Wirkstoff durchaus stärker oder 
länger wirken können (MALKOMES, 1990b). Andererseits kann 
durch bestimmte Zusatzstoffe die Wirksamkeit gegen Unkräu­
ter erhöht werden, so daß die dann noch notwendigen geringe­
ren Aufwandmengen das ökotoxikologische Risiko verringern 
(MALKOMES, 1985c). 
Unter Freilandbedingungen ließen sich oft nur die Effekte 
der auch im Labor stark wirksamen Herbizide beobachten 
(MALKOMES und PESTEMER, 1981). Meistens nahmen sie wäh­
rend der Vegetationsperiode ab. Bei Kombination mit einer 
Spritzfolge wurde die Wirkung des stärksten Einzelmittels 
normalerweise kaum noch erhöht (AusruRG et al., 1989). 
Ökologische Beeinflussung der Herbizid-Nebenwir­
kungen 
Die meisten Herbizide gelangen direkt oder indirekt auf oder 
in den Boden. Da verschiedene Böden unterschiedliche Bio­
zönosen und Nährstoffgehalte aufweisen und andererseits 
über den Humus- und Tongehalt das Verhalten von Herbizi­
den beeinflussen können, muß auch mit variierten Wirkungen 
auf Mikroorganismen gerechnet werden. In den meisten Fäl­
len wiesen leichte Sandböden im Vergleich zur Kontrolle 
prozentual stärkere Herbizidwirkungen gegenüber mikrobiel­
len Aktivitäten auf als ton- und humusreichere (MALKOMES, 
1977; MALKOMES und WöHLER, 1983). Bei höheren Herbizid­
konzentrationen war dieser Effekt allerdings teilweise weniger 
deutlich (MALKOMES, 1981). Das absolute Ausmaß der Ein­
flüsse war jedoch bei stark bioziden Präparaten dort höher, wo 
der Boden selbst bereits eine größere mikrobielle Aktivität 
besaß (MALKOMES, 1992b). Allerdings weist bereits ein einzel­
ner Boden eine gewisse Variabilität auf (MAAS und MALKO­
MES, 1993). Bei ähnlichen Bodenarten scheint sich diese 
Variabilität der Herbizidwirkungen auf die Dehydrogenase­
aktivität indessen nicht wesentlich zu verändern, während bei 
der N-Umsetzung erhebliche Streubreiten auftraten. In Frei­
land- und Gewächshausversuchen muß streng auf eine Probe­
nahme aus den obersten Bodenschichten geachtet werden, da 
hier infolge der höheren Herbizidkonzentration auch die 
stärksten Effekte zu erwarten sind. 
In Freilandversuchen wirken zahlreiche ökologische Fakto­
ren modifizierend auf die Effekte der Herbizide gegenüber 
Bodenmikroorganismen. Laborversuche bestätigen dies für 
den Einfluß von Temperatur und Feuchtigkeit vor (MAL­
KOMES, 1993b) und während des Versuchs (MALKOMES, 1982; 
MALKOMES und WöHLER, 1983; BEULKE und MALKOMES, 
1993) sowie für die nachfolgende Lagerung von Bodenproben 
bis zur Analyse (MALKOMES, 1989). Die Zufuhr von organi­
schem Material erhöhte meistens zahlreiche mikrobielle Akti­
vitäten im Boden. Gleichzeitig kann die Wirkung von Herbizi­
den verändert werden, wobei z. T. geringere Effekte ab- und 
stärkere zunehmen (MALKOMES, 1984, 1988b). N-Dünger 
können vor allem die Wirkung der Herbizide auf die Nitrifika­
tion (MALKOMES, 1992a) sowie den Zellulose- und Strohabbau 
(MALKOMES, 1991a) beeinflussen. Pflanzen verändern durch 
den Input an organischen Substanzen sowie durch die Rhizo­
sphäre die Bodenmikroflora selbst (RADANACHALEss, 1986) 
und können damit auch deren Verhalten gegenüber Herbizi­
den beeinflussen (MALKOMES, 1980b; PüHL und MALKOMES, 
1990). Zusätzlich können sie die direkte Kontamination des 
Bodens mit Pflanzenschutzmitteln verändern. Es würde daher 
nicht überraschen, wenn Herbizide unter Laborbedingungen 
andere Wirkungen auf Bodenmikroorganismen aufwiesen als 
im Feld. Bei starken bioziden Einflüssen konnte jedoch -
unter der Voraussetzung ähnlicher Termine und einer Erfas­
sung der kontaminierten oberen Bodenschicht - beim Ver­
gleich von Labor-, Gewächshaus- und Feldversuchen eine 
akzeptable Übereinstimmung mikrobieller Reaktionen beob­
achtet werden (MALKOMES und WöHLER, 1983; MAAS und 
MALKOMES, 1993). 
Normalerweise wirken Herbizide nicht nur auf Mikroorga­
nismen, sondern sie können - direkt oder indirekt - auch 
andere Organismen im Boden beeinflussen. In den umfang­
reichen Untersuchungen des bereits erwähnten „Ahlum-Pro­
jekts" konnten unsere bei unterschiedlichen Pflanzenschutz­
mittel-Intensitäten gewonnenen mikrobiologischen Ergeb­
nisse erstmals den Daten anderer Bereiche der Bodenbiologie 
gegenübergestellt werden (KAMPMANN et al., 1994). Dabei 
erschienen die Dehydrogenaseaktivität und die Algen 
( + Cyanobacteria) als empfindliche mikrobielle Parameter.
Die Bodenfauna reagierte je nach ökologischen Ansprüchen
sehr heterogen auf die Behandlung mit Pflanzenschutzmitteln.
Eine umfassende Interpretation des Verhaltens der Bodenbio­
zönose erscheint derzeit noch sehr schwierig.
Ausblick 
In den vergangenen Jahren konnten em1ge Wissenslücken 
geschlossen werden, andere wurden jedoch erst deutlich. Die 
im Institut für Unkrautforschung bisher gesammelten metho­
dischen Erfahrungen und die Erkenntnisse zur Wirkung von 
Herbiziden auf Bodenmikroorganismen eröffnen die Möglich­
keit, wenigestens einige der zahlreichen noch offenen Fragen 
zu bearbeiten. Ausgangspunkt sollte dabei die ständige 
Anpassung der Methodik an den wissenschaftlichen Fort­
schritt sein. Auch die Bewertung ökotoxikologischer Effekte 
erfordert noch intensive Grundlagenarbeit, wobei bereits 
bekannte Literaturdaten ggf. neu gesichtet werden müssen. 
Große Wissenslücken bestehen noch beim Vergleich der 
Effekte von Herbizidwirkstoffen, Formulierungsstoffen und 
den Fertigpräparaten, außerdem bei Herbizid-Metaboliten 
sowie bei einigen derzeit kaum untersuchten Wirkstoffen. 
Auch zahlreiche ökologische Faktoren sind bisher hinsichtlich 
möglicher Einflüsse auf Herbizideffekte nur unzureichend 
erforscht, ebenso die davon abhängigen Beziehungen zwi-
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sehen Labor- und Feldversuchen . Beim langjährigen Herbizid­
einsatz existieren ebenso Lücken wie bei der Anwendung in 
verschiedenen Pflanzenschutzsystemen . Der größte For­
schungsbedarf dürfte jedoch derzeit  bei der Wirkung von 
Herbiz iden (und anderen Pflanzenschutzmitteln) auf Struktur 
und Funk tion einer umfassenden Bodenbiozönose bestehen . 
Dies kann nur durch eine verstärkt geförderte i n terdiszipl inäre 
Zusammenarbeit gelöst werden .  
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Auswirkungen von Getreidefungiziden auf einige 
Ackerunkrautarten*) 
Side-effects of cereal fungicides upon some arable weeds 
Von P. Niemann 
Zusammenfassung 
Es konnte nachgewiesen werden, daß Behandlungen mit 
Getreidefungiziden die Wettbewerbskraft von Unkräutern 
schwächen können. Dies ist auf die von Morpholinen und 
einigen Triazolen hervorgerufenen Wuchsbeeinflussungen 
zurückzuführen, die insbesondere bei dikotylen Pflanzenar­
ten, auch Unkräutern, auftreten können. Die Effekte waren 
art-, stadien- und wirkstoffspezifisch. Häufig registrierte Sym­
ptome bei Dikotylen waren Sproßstauchung, dunkelgrüne 
oder rötliche Blattverfärbung, Blattglanz, Blattverätzungen, 
Blattdeformationen und Starrtracht. Unter Gewächshausbe­
dingungen waren die Befunde reproduzierbar und deutlicher 
ausgeprägt als im Freiland. Die Ergebnisse haben Bedeutung 
für die experimentelle Herbologie und für die ökotoxikologi­
sche Bewertung von Fungiziden. 
Abstract 
Treatments with cereal fungicides may reduce the competitive ability 
of arable weeds as demonstrated by pot and field experiments. This 
side-effect is induced by the growth regulatory potential of some 
cereal fungicides. Dicotyledons, including wceds, are affccted mostly. 
The plant response depends on species, development stage and active 
ingredient. Frequent symptoms were shoot shortening, dark green or 
reddish leafs, glowing leafs, leaf necrosis, leaf deformations and a stiff 
growth habit. The findings were reproducible under green-house 
conditions but thcy wcre not significant in the field. The findings are 
relevant for the interpretation of weed competition data and for the 
assessment of the ecotoxicology of fungicides. 
*) Herrn Dir. und Prof. Dr. G. MAAS zum 65. Geburtstag 
gewidmet. 
1 Einführung 
In Versuchen in der Vegetationshalle zur Ermittlung der 
interspezifischen Konkurrenzkraft von Sommergetreidesorten 
wurde Viola arvensis als Modellunkraut verwendet. Zur 
Ausschaltung von Mehltauinfektionen des Getreides waren 
Behandlungen mit Fungiziden nahezu eine Routinemaß­
nahme. Bei den Ergebnissen fiel ein unerwarteter Jahreseffekt 
auf: Während 1988 im Sortenmittel zwischen Sommergerste 
und Hafer kein nennenswerter Unterschied beim Unkrautauf­
wuchs bestand (0,94 bzw. 0,72g TM/Gefäß), differierten die 
Massen 1989 erheblich (in Sommergerste 0,85 g, in Sommer­
weizen 1,21 g und in Hafer 2,73 g). Eine Überprüfung der 
Versuchsprotokolle ergab, daß 1988 aufgrund fehlenden 
Mehltaubefalls keine Fungizide eingesetzt worden waren, 
1989 hingegen erhielten die Sommergerste eine Behandlung 
mit 1,0 1/ha Colt in EC 25 und der Sommerweizen mit 1,5 1/ha 
Sportak Alpha+ 0,5 1/ha Calixin in EC 29. Der Hafer wurde 
nicht behandelt. Die reduzierten Unkrautmassen waren also 
in Verbindung mit Fungizidbehandlungen aufgetreten. 
Dieses Ergebnis war der Anlaß für weitere gezielte Ver­
suche zu den Auswirkungen von Fungizidbehandlungen auf 
Unkräuter unter Einbeziehung weiterer Arten, Wirkstoffe 
und Applikationstermine . Über die Resultate wird nach­
folgend ergänzend zu einer bereits erfolgten Kurzmitteilung 
(N1EMANN, 1992) ausführlicher berichtet. 
2 Material und Methoden 
Je nach Fragestellung wurden für die Untersuchungen unter­
schiedliche Ansätze gewählt. Versuche in der Vegetations­
/Ja/Je dienten dazu, praxisübliche Fungizidbehandlungen in 
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Getreide unter vergleichsweise standardisierten Freiland­
bedingungen zu simulieren. Dabei ging es neben der Prüfung 
von Spritzfolgen um die gesonderte Beurteilung jeder Teil­
behandlung. Die Vegetationsgefäße hatten ein Volumen von 
10 Litern und waren gewichtsgleich mit einem schluffigen 
Sandboden aus dem Freiland (63 % Sand, 36 % Schluff, 1 % 
Ton, 1,6 % Humus, pH 6,5) gefüllt. Die Mineraldüngergabe 
betrug insgesamt 1,0 g N, 0,6 g P205 , 0,6 gK20 und 0,2 g MgO 
je Gefäß, wobei die Stickstoffdüngung in 4 Teilgaben erfolgte. 
Zur Erzielung gleichmäßiger Pflanzenbestände wurden 
Keimpflanzen in die Gefäße pikiert und 0,5 g Curaterr (Car­
bofuran) gegen Drahtwürmer (Agriotes spp.) eingesetzt. Die 
Standarddichte betrug 20 Getreidepflanzen je Gefäß ( fc. 400 
Pflanzen/m2) plus 10 Unkräuter. Bei letzteren handelte es sich 
stets um Ackerherkünfte von Viola arvensis (VIOAR), 
Galium aparine (GALAP), Stellaria media (STEME) oder 
Alopecurus myosuroides (ALOMY). Soweit nicht anders 
angegeben, wurde als Getreide die mehltauresistente Som­
merweizensorte 'Planet' verwendet. Pro Behandlungsvariante 
wurden mindestens 4 Wiederholungen angesetzt. Ergänzend 
zum laufenden Gießen wurde die einheitliche Wasserversor­
gung der Gefäße durch wöchentliches Überprüfen des Soll­
wertes von 70 % der maximalen Wasserkapazität durch 
Wiegen kontrolliert. Die Fungizidbehandlungen erfolgten mit 
einer Parzellenrückenspritze außerhalb der Vegetationshalle. 
Grundsätzlich wurde in sämtlichen Versuchen die bei der 
Zulassung vorgesehene Aufwandmenge eingesetzt. Die auf 
Wagen angeordneten Gefäße standen überwiegend im Freien 
und lediglich bei stärkeren Niederschlägen unter Glas. Die 
Versuche liefen ausschließlich im Sommerhalbjahr, beginnend 
im März. In der Regel erfolgte eine Ganzpflanzenernte vor 
dem Samenausfall der Unkräuter bzw. bei Milchreife des 
Getreides (EC 75), und anschließend wurde die Trockenmasse 
bestimmt. Ergänzende versuchsspezifische Angaben finden 
sich an entsprechender Stelle im Ergebnisteil. 
Parallel zu den Gefäßversuchen wurde eine Fungizidspritz­
folge im Freiland in Winterweizen auf dem Versuchsbetrieb 
Sickte der BBA (Schlag XVII) in den Jahren 1990 und 1991 
geprüft. Es handelte sich um die Sorte 'Ares', die bei ortsüb­
lich hoher Intensität (Ertragsniveau 70-80 dt/ha) nach Winter­
raps (1990) bzw. nach Winterweizen (1991) angebaut wurde. 
Die Fungizidbehandlungen erfolgten unabhängig von der 
Befallssituation mit einer Parzellenrückenspritze bei einer 
Parzellengröße von 40 m2. Herbizide wurden in diesen Ver­
suchen nicht eingesetzt. Die Spritzfolge bestand aus 4 Teil­
behandlungen (Tab. 1). 
Die standörtliche Unkrautflora setzte sich aus Matricaria 
chamomilla, Viola arvensis, Lamium purpureum, Alopecurus 
myosuroides, Apera spica-venti, Stellaria media, Galium 
aparine, Veronica hederifolia, Veronica persica u. a. zusam­
men. Wegen der gleichmäßigen Verteilung konnten zur 
Auswertung lediglich Viola arvensis und Matricaria 
chamomilla herangezogen werden. Hierzu wurden je Variante 
zufällig 24 Pflanzen ( 4 x 6) vor der Samenreife entnommen 
und deren Trockenmasse bestimmt. 
Für spezielle Fragestellungen wurden ergänzende Versuche 
1m Gewächshaus angelegt. Hauptziel war dabei die 
Tab. I. Fungizidspritzfolge bei Gefäß- und Freilandapplikationen 
l. 0,7 1/ha Colt in EC 13
2. 1,5 1/ha Sportak Alpha + 0,5 1/ha Calixin in EC 29
3. 0,7 1/ha Colt in EC 31
4. 1,2 1/ha Sportak + 0,5 1/ha Bayfidan in EC 49.
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Tab. 2. Eingesetzte Fungizide 
Gruppe 
Benzimidazole 
Morpholine 
Azole 
Wirkstoff 
Carbendazim 
Tridemorph 
Fenpropimorph 
Aldimorph 
Triadimenol 
Propiconazol 
Prochloraz 
Tebuconazol 
Diclobutrazol 
Präparat 
Derosal 
Calixin 
Corbel 
Falimorph 
Bayfidan 
Desmel 
Sportak 
Folicur 
Vigil 
Benzimidazol + Azol Carbendazim + Prochloraz Sportak Alpha 
Harvesan Carbendazim + Flusilazol 
Morpholin + Azol Tridemorph + Triadimenol Colt 
Fenpropimorph + Propiconazol Simbo 
Azol + Azol 
Tridemorph + Propiconazol Ilbex 
Tebuconazol + Triadimenol Matador 
lnduzierung wirkstoffspezifischer Symptome an verschiedenen 
Unkrautarten und Kulturpflanzen durch Behandlungen in frü­
hen Entwicklungsstadien. Die 1,5-1-Kulturgefäße wiesen eine 
Oberfläche von 100 cm2 auf und waren gewichtsgleich mit 
einem schluffigen Sandboden (s.o.) gefüllt. Die Mineraldün­
gung erfolgte mit Wuxal 8-8-6 super in Teilgaben von fc. 30 kg/ 
ha N, wobei die Gesamtmenge entsprechend der Versuchs­
dauer variierte. Pro Gefäß wurden 5 Keimpflanzen pikiert. 
Jede Variante wies 4 Wiederholungen auf. Die Genauigkeit 
der täglichen Wasserversorgung der Gefäße wurde durch 
wöchentliche Gewichtskontrolle (70 % WKmaxJ überprüft. 
Die Versuche liefen während der Herbst- bzw. Frühjahrsmo­
nate bei 16 h Zusatzbeleuchtung, 15 °C Tag- und lO °C Nacht­
temperatur sowie mindestens 4 Wiederholungen je Variante. 
Die Behandlungen wurden außerhalb des Gewächshauses mit 
einer Parzellenrückenspritze durchgeführt. Weitere spezi­
fische Angaben zu diesen Versuchsansätzen finden sich eben­
falls an entsprechender Stelle im Ergebnisteil. 
Sämtliche im Laufe der Untersuchungen geprüften Fun­
gizide sind in der Tabelle 2 mit ihren Wirkstoff- und Präparat­
bezeichnungen aufgeführt. Darüber hinaus wurden zu Ver­
gleichszwecken in einem Versuch in der Vegetationshalle das 
Herbizid Certrol B (Bromoxynil) sowie der Wachstumsregler 
CCC (Chlormequat) mit den bei der Zulassung vorgesehenen 
Aufwandmengen eingesetzt. Alle Mittelwertdifferenzen wur­
den statistisch geprüft (TUKEY-Test) und die Sicherungen 
gegenüber den unbehandelten Kontrollen für p < 0,05 mit 
einem * angegeben. 
3 Ergebnisse 
1990 ergaben Behandlungen mit einer Fungizidspritzfolge 
(vgl. Tab. 1) bei Viola arvensis, Galium aparine und Alopecu­
rus myosuroides, daß Alopecurus myosuroides am geringsten 
reagierte und sich ähnlich wie Sommerweizen verhielt. Dage­
gen wirkten dieselben Behandlungen bei Galium aparine und 
Viola arvensis tendenziell hemmend auf die Trockenmassebil­
dung. Wegen der starken Streuung waren in diesem Versuch 
die Differenzen zwischen den Behandlungsvarianten stati­
stisch nicht abzusichern (Abb. 1). Eine Wiederholung der 
viergliedrigen Spritzfolge in den Jahren 1991 und 1992 mit 
Viola arvensis und Sommerweizen bestätigte das Ergebnis des 
Jahres 1990. Durch die Fungizidbehandlungen erreichten die 
Unkrautmassen nur 44 bzw. 43 % der Werte der unbehandel-
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Abb. 1. Auswirkungen einer Fungizidspritzfolge (vgl. Tab. 1) auf die 
Trockenmassebildung von Viola arvensis. Galium aparine, Alopecu­
rus myosuroides und Sommerweizen (SW) in der Vegetationshalle 
1990. Sommerweizenwerte aus der Mischkultur mit Viola arvensis. 
Abb. 2. Auswirkungen von Fungizidbehandlungen zu 3 Terminen (EC 
13, 29 und 30 des Weizens) auf die Trockenmassebildung von Viola 
arvensis, Galium aparine, Alopecurus myosuroides und Sommerwei­
zen (SW) in der Vegetationshalle 1990. Ergebnisse dargestellt in 
Relation zur jeweiligen unbehandelten Kontrolle. Mittelwerte eines 
Termins von 7 Einzelbehandlungen (Calixin, Desmel, Derosal, Bayfi­
dan, Sportak, Sportak Alpha + Calixin, Sportak Alpha + Colt); bei 
Sommerweizen sind zusätzlich die Ergebnisse mit den 3 Unkrautva­
rianten zusammengefaßt. 
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ten Kontrolle. Beim Sommerweizen als Deckfrucht führten 
dieselben Behandlungen zu teils signifikanten Masseerhöhun­
gen (Tab. 3). 
Auch unter Feldbedingungen konnte die Massereduktion 
bei Unkräutern durch die Fungizidfolge in den Jahren 1990 
und 1991 tendenziell bestätigt werden (Tab. 4). Bei Viola 
arvensis wurden zudem verkleinerte Blätter mit unregelmäßig 
angeordneten Vertiefungen auf den Blattspreiten (Narbigkeit) 
registriert. 
Eine Aufgliederung der Spritzfolge in die Einzelkomponen­
ten ergab 1991 im Gefäßversuch, daß die Wirkung auf Viola 
arvensis hauptsächlich von der frühen Behandlung (EC 13) 
mit Colt ausging. Applikationen ab EC 29 mit Sportak Alpha 
+ Calixin, Colt bzw. Sportak + Bayfidan hatten allein keinen
signifikanten Effekt auf die Unkrautmasse, sie trugen aber
offensichtlich zur Gesamtwirkung bei, da die Wirkung der
Spritzfolge höher ausfiel als die von Colt in EC 13 allein (Tab.
5). Auf die Deckfrucht Sommerweizen hatte die frühe
Behandlung eine tendenziell fördernde Wirkung.
Die Bedeutung der frühen Behandlungstermine für die 
wuchshemmende Wirkung konnte in einem weiteren Ver­
suchsansatz mit 7 Fungiziden, die zu 3 Terminen appliziert 
wurden, bestätigt werden. In diesem Versuch bewirkten die 
späteren Behandlungstermine bei Viola arvensis sogar eine 
signifikante Wuchsförderung. Bei Galium aparine trat diese 
Förderung nicht ein, wohl aber der Hemmeffekt bei früher 
Applikation. Bei Alopecurus myosuroides und Sommerwei­
zen war dagegen zu keinem Behandlungstermin eine signifi­
kante Wirkung zu verzeichnen (Abb. 2). Somit kann festge­
stellt werden, daß die wuchshemmende Wirkung von Fungizi­
den bei den beiden dikotylen Unkrautarten Viola arvensis und 
Galium aparine an frühe Behandlungstermine gebunden war. 
Im weiteren Verlauf der Untersuchungen galt es, die artspe­
zifischen Auswirkungen von Fungizidbehandlungen bei 
Unkräutern deutlicher herauszuarbeiten. Das zu prüfende 
Artenspektrum wurde daher um Stellaria media als weitere 
dikotyle Unkrautart und um Wintergerste ('Andrea') und 
Sommerraps ('Lirawell') als Kulturpflanzenarten erweitert. 
An Fungiziden wurden diverse Morpholine und Azote sowohl 
als Einzel- als auch als Kombinationspräparate einbezogen. 
Zur Verstärkung der Symptomausprägungen wurden die Prä­
parate mit kurzem Zeitintervall zweimal nacheinander appli­
ziert. Die Behandlungen führten bei Viola arvensis und 
Galium aparine und auch bei Sommerraps zu teils deutlichen 
Massereduktionen. Dagegen zeigten Stellaria media und 
Alopecurus myosuroides kaum Reaktionen. Wintergerste rea­
gierte meist mit höherer Frischmassebildung (Abb. 3). Die 
deutlichsten Hemmwirkungen traten bei Viola arvensis durch 
Colt und Matador, bei Galium aparine durch Simbo und Ilbex 
und bei Sommerraps durch Corbel ein. Die ersten Symptome 
erschienen teilweise schon eine Woche nach den Behandlun­
gen (Ilbex und Simbo bei Galium aparine). Bei Unkräutern 
konnten Wuchshemmungen von bis zu 75 % festgestellt wer­
den (Abb. 4). Die Kombinationspräparate Simbo und Ilbex 
wirkten nur wenig stärker auf Galium aparine als die Morpho­
line Calixin und Corbel allein. Dies kann in dem reduzierten 
Morpholinanteil bei den Kombinationspräparaten begründet 
sein. Praktisch keine Masseveränderungen gingen von dem 
Fungizid Bayfidan aus. 
Tab. 3. Auswirkungen einer Fungizidspritzfolge (vgl. Tab. l) auf die Trockenmassebildung in g/Gefäß von Viola arvensis und Sommerweizen in 
der Vegetationshalle 1990, 1991 und 1992 
Jahr Viola arvensis Sommerweizen 
unbehandelt behandelt unbehandelt behandelt 
1990 5,36 (100) 2,05 (48) 117,5 (100) J 19,8 (102) 
1991 4,54 (100) 1,99 (44)* 124,7 (100) 129,2 (104) 
1992 3,78 (100) l,64 (43)* l20,0 (100) 136,0 (113)* 
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Abb. 3. Auswirkungen von Doppelbehandlungen mit verschiedenen Fungiziden auf die Frischmassebildung von Viola arvensis, Galium aparine, 
Stellaria media, Alopecurns myosuroides, Sommerraps (BRANS) und Wintergerste (HORYW) im Gewächshaus im Herbst 1990. 1 = Kon­
trolle, 2 = Calixin. 3 = Corbel, 4 = Bayfidan, 5 = Desmel, 6 = Folicur, 7 = Colt, 8 = Simbo, 9 = llbex, 10 = Matador. l. Behandlung in EC U 
bzw. bei 2 Laubblättern oder Blattquirlen. 2. Behandlung 14 Tage später. Mischkultur mit 3 Arten je Gefäß und 3 Pflanzen je Art. Beerntung 24 
Tage nach der 2. Behandlung. 
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Tab. 4. Auswirkungen einer Fungizidspritzfolge (vgl. Tab. 1) in Winterweizen auf die Trockenmassebildung in g/Pflanze von Viola arvensis und 
Matricaria chamomilla im Feldversuch 1990 und 1991 
Jahr 
1990 
1991 
Viola arvensis 
unbehandelt 
3,84 (100) 
0.41 (100) 
behandelt 
2,51 (65) 
0,12 (29) 
Matricaria chamomilla 
unbehandelt 
8,79 (100) 
1,80 (100) 
behandelt 
7 ,31 (83) 
1,45 (81) 
Tab. 5. Auswirkungen einer Fungizidspritzfolge (vgl. Tab. 1) und deren Teilbehandlungen auf die Trockenmassebildung in g/Gefäß von Viola 
arvensis und Sommerweizen in der Vegetationshalle 1991 
Fungizid Viola arvensis Sommerweizen 
unbeh1.mdelt behandelt unbehandelt behandelt 
Spritzfolge 4,54 (100) 1,99 (44)* 124, 7 (100) 129,2 (104) 
1. Teilbehandlung 100 62* 100 104 
2. Teilbehandlung 100 91 100 100 
3. Teilbehandlung 100 93 100 99 
4. Teilbehandlung 100 98 100 100 
Tab. 6. Häufige Symptome bei Unkräutern und Sommerraps (BRANS) nach Behandlung mit verschiedenen Fungiziden im Gewächshaus 1990 
und 1991. Die Behandlungen erfolgten nach Ausbildung der ersten Laubblätter, die Bonitierung 1 Monat danach. 
Fungizid 
Calixin 
Corbel 
Falimorph 
Desmel 
Folicur 
Vigil 
Sportak Alpha 
Harvesan 
Colt 
Simbo 
Ilbex 
Matador 
Pflanzenart 
V!OAR 
narbige Blätter 
narbige, verätzte Blätter 
gestaucht; dunkelgrüne, 
glänzende Blätter 
dunkelgrüne Blätter 
GALAP STEME 
gestaucht; dunkelgrüne Blätter verätzte Blätter 
rötliche Blätter; Starrtracht verätzte Blätter 
z. T. gelbe Blätter 
dunkelgrüne, glänzende Blätter dunkelgrüne Blätter
dunkelgrüne Blätter 
BRANS 
verätzte Blätter 
verätzte Blätter 
gestaucht; dunkelgrüne Blätter 
gestaucht; dunkelgrüne Blätter gestaucht; dunkelgrüne Blätter gestaucht; verätzte Blätter 
dunkelgrüne Blätter dunkelgrüne Blätter 
gestaucht; dunkelgrüne, 
verätzte, glänzende Blätter 
gestaucht; glänzende Blätter 
gestaucht; dunkelgrüne, 
glänzende Blätter 
gestaucht; dunkelgrüne Blätter 
gestaucht; rötliche, 
glänzende Blätter 
gestaucht gestaucht; dunkelgrüne, 
verätzte Blätter 
gestaucht; rötliche. glänzende 
Blätter; Starrtracht 
dunkelgrüne Blätter; 
Starrtracht 
dunkelgrüne Blätter 
gestaucht; rötliche, glänzende 
Blätter; Starrtracht 
dunkelgrüne, glänzende 
Blätter 
gestaucht 
gestaucht; dunkelgrüne Blätter 
gestaucht; dunkelgrüne Blätter 
Bemerkenswert waren die sehr spezifischen Wirkungen. So 
reagierten selbst die beiden fungizidempfindlichen dikotylen 
Unkrautarten Viola arvensis und Galium aparine nicht immer 
einheitlich, z.B. verursachten Folicur und Matador bei Viola 
arvensis Wuchsreduktionen, aber kaum bei Galium aparine, 
während andererseits zwischen Viola arvensis und Sommer­
raps eher Übereinstimmungen in der Reaktion bestanden. 
Hervorzuheben ist weiterhin, daß es durch keine Behandlung 
zu Pflanzenverlusten kam. 
Abb. 4. Wachstumsregulatorischc Wirkungen bei Galium aparine 
durch Behandlungen mit Fungiziden nach vollständiger Ausbildung 
der Keimblätter (B = Bayfidan, C = Colt. l = llbex). 
Die Wuchshemmungen klangen vielmehr in der Regel 
nach einigen Wochen ab, und die Pflanzen bildeten sym­
ptomlose neue Triebe, z.B. Galium aparine 2 Wochen nach 
der letzten Behandlung mit Simbo bzw. Ilbex. Die Ergeb­
nisse waren - was die Rangfolge der Fungizide anbetrifft -
weitgehend reproduzierbar, wie ein Vergleich der Ergeb­
nisse von zwei zeitlich getrennten, aber sonst identischen 
Versuchsansätzen am Beispiel von Galium aparine zeigt 
(vgl. Abb. 3b und 5). 
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Abb. 5. Wiederholungsversuch zu Abbildung 3 im Frühjahr 1991. 
Aus Platzgründen sind exemplarisch nur die Ergebnisse mit Galium 
aparine dargestellt. 
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Abb. 6. Auswirkungen der Fungizide Falimorph, Derosal. Vigil und 
Harvesan auf die Trockenmassebildung von Viola arvensis und 
Galium aparine mit Sommerweizen (SW) als Deckfrucht in der 
Vegetationshalle l992. Behandlungen in EC 13, bei 2 Laubblättern 
bzw. Blattquirlen. 
In einem separaten Ansatz (Abb. 6) wurde durch Vigil bei 
Viola arvensis eine Massereduktion von 81,8 % hervorgeru­
fen. Das Längenwachstum wurde sogar um 94 % reduziert. 
Dies war der stärkste und nachhaltigste wachstumsregulatori­
sche Effekt, der in sämtlichen Untersuchungen eingetreten ist. 
Falimorph hemmte in diesem Versuch vergleichsweise stark 
das Wachstum von Galium aparine (24 % ), nicht aber das von 
Viola arvensis. Keine oder nur geringe Auswirkungen hatten 
Derosal und Harvesan auf beide Pflanzenarten. 
Über die präparatspezifischen Symptome informiert Tabelle 
6. Häufig waren Sproßstauchung, intensive Grünfärbung, teil­
weise Rotfärbung, Blattglanz, verkleinerte Blätter, Blattverät­
zungen, narbige Blätter sowie eine starre, basipetale Blatthal­
tung (Starrtracht). Generell keine Habitusveränderungen rie­
fen die Fungizide Bayfidan, Derosal und Sportak an den
Testpflanzen hervor. Die Präparate sind deshalb nicht in der
Tabelle aufgeführt. Die monokotylen Arten Alopecurus myo­
suroides und Wintergerste erscheinen ebenfalls nicht in der
Tabelle, weil sie keine Reaktionen zeigten.
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Abb. 7. Auswirkungen von CCC. einer Fungizidspritzfolge (F) (vgl. 
Tab. 1) und von Certrol B (CB) auf die Trockenmassebildung von 
Viola arvensis und Sommerweizen (SW) in der Vegetationshalle 
1992. Behandlungstermine: Fungizide s. Tabelle l, Certrol B nach 
vollständiger Ausbildung von 2 Laubblättern bei Viola arvensis. 
CCC in EC 29. 
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Abb. 8. Einfluß von Doppelbehandlungen mit Bayfidan oder Ilbex 
auf die interspezifische Konkurrenz von Galium aparine und Alope­
curus myosuroides auf Sommerweizen (SW) in der Vegetationshalle 
1991. Mischkultur mit 20 Getreide- und 20 Unkrautpflanzen. l. 
Behandlung in EC 12 bzw. bei 1 Blattquirl, 2. Behandlung in EC 21 
bzw. bei 3 Blattquirlen. Beerntung in EC 39 bzw. bei Blühbeginn. 
Mit der Fungizidspritzfolge wurde bei Viola arvensis eine 
Hemmwirkung erreicht, die fast der von Certrol B entsprach. 
Der Wachstumsregler CCC wirkte nicht auf Viola arvensis 
und Galium aparine (Ergebnisse hier nicht dargestellt). In 
Spritzfolgen mit Fungiziden und dem Herbizid sowie mit 
Fungiziden, einem Wachstumsregler und dem Herbizid 
erhöhte sich der Wirkungsgrad der alleinigen Herbizidbehand­
lung nur geringfügig (Abb. 7). 
Da in diesen Versuchen das Getreide durch die Fungizidbe­
handlungen tendenziell in seiner Massebildung gefördert und 
Unkräuter mehr oder weniger stark gehemmt wurden, sind in 
Mischkulturen Auswirkungen derartiger Behandlungen auf 
die interspezifische Konkurrenz nicht auszuschließen. In 
einem Versuch mit einer konkurrenzwirksamen Unkraut­
dichte konnte belegt werden, daß zweimalige Behandlungen 
mit Bayfidan bzw. llbex - bei Mehltaufreiheit des Sommerwei­
zens in sämtlichen Versuchsgliedern - zu unterschiedlichen 
Ergebnissen bei Galium aparine führten: Mit Bayfidan ent­
sprach die Höhe der Unkrautkonkurrenz der der unbehandel-
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ten Kontrolle, während mit Ilbex - wegen der Wuchshem­
mung bei Galium aparine - keine Unkrautkonkurrenz eintrat. 
Bei Alopecurus myosuroides hingegen fiel die interspezifische 
Konkurrenz in allen drei Behandlungsvarianten gleich aus 
(Abb. 8). 
4 Diskussion 
Es ist bekannt, daß Fungizide Nebenwirkungen auf Kultur­
pflanzen haben können. Dabei handelt es sich um morphologi­
sche und physiologische Veränderungen, die aus ökonomischer 
Sicht auch positiv bewertet werden können: Ertragssteigerun­
gen, optisch ansprechendere Fruchtausbildung und Laubfär­
bung, höherer Chlorophyllgehalt, verzögerte Seneszenz, opti­
mierte Wuchsform bei Zierpflanzen u. a. m. (KucK und 
ScHEINPFLUG, 1985; LEMBECK et al., 1992; MARTIN, 1990). 
Ursache der Veränderungen sind vielfach die von einigen 
Ergosterol biosynthese-Inhibitoren ausgehenden „ wachstums­
regulatorischen Effekte", die sich bei Triazolen mit der struk­
turellen Ähnlichkeit zu Wachstumsreglern erklären lassen. 
Schon durch geringe Veränderungen im Molekül (vgl. z.B. 
das Fungizid Diclobutrazol und den Wachstumsregler Paclo­
butrazol) kann an Stelle der fungiziden Wirkung eine wachs­
tumsregulatorische überwiegen. Diese Effekte sind im allge­
meinen bei dikotylen Pflanzenarten stärker ausgeprägt als bei 
monokotylen. Untersuchungsobjekte waren bisher allerdings 
überwiegend Kulturpflanzen (KöLLER, 1987). Dagegen liegen 
für Unkräuter noch keine systematischen Untersuchungen 
vor. Diesbezügliche Angaben sind jedenfalls in den einschlägi­
gen Sammelwerken (z.B. LYR, 1987; VYAS, 1988) nicht zu 
finden. KuHLMANN (1988) kommt daher in seiner Dissertation 
zu dem Schluß: ,,Über direkte Einflüsse des Fungizideinsatzes 
auf die Verunkrautung konnten weder in der Literatur noch in 
den vorliegenden Untersuchungen Hinweise gefunden wer­
den." Somit handelt es sich bei den vorgelegten eigenen 
Untersuchungen um die erste systematische Arbeit zu diesem 
Thema. Andererseits war das Problem der Nebenwirkungen 
von Herbizidbehandlungen auf Pflanzenpathogene schon viel­
fach Gegenstand von Untersuchungen. Dabei konnten wirk­
stoffspezifische Hemm- bzw. Förderwirkungen der Herbizide 
auf Pathogene gefunden werden (u. a. HEITEFuss et al., 1977; 
KUHLMANN, 1988). 
Die hier vorgelegten Ergebnisse weisen ebenfalls auf einen 
hohen Grad an Spezifität hin. Es gab typische Fungizid­
Unkraut-lnteraktionen. Während z.B. Vigil Viola arvensis 
extrem stark schädigte, wurde Galium aparine von dieser 
Behandlung nicht tangiert. Dagegen wirkten flbex, Simbo und 
Falimorph bei Galium aparine stärker als bei Viola arvensis. 
Durch keine Behandlung wurden sämtliche untersuchten 
Arten in gleicher Weise geschädigt. Als besonders unempfind­
lich erwiesen sich Alopecurus myosuroides und die Getreide­
arten. Auch in den Untersuchungen von KATARIA und G1s1 
(1990) war die wachstumshemmende Wirkung des Fungizids 
Alto (Cyproconazol) auf die dikotyle Unkrautart Sinapis 
arvensis stärker als auf die monokotyle Art Avena fatua. Nur 
von wenigen Fungiziden gingen in der vorliegenden Arbeit 
keine oder nur geringe wuchshemmenden Wirkungen auf 
Unkräuter aus, z.B. von Bayfidan, Derosal, Sportak und 
Harvesan. 
Die festgestellten Symptome wie Veränderungen von Blatt­
form und -farbe sind im allgemeinen identisch mit den in der 
Literatur für Kulturpflanzen beschriebenen. Neu und auffällig 
waren eine als Starrtracht angesprochene Erscheinung beson­
ders bei Galium aparine in Verbindung mit Ilbex und Simbo 
und die als Narbigkeit bezeichneten unregelmäßig angeordne-
ten Vertiefungen auf den Blattspreiten von Viola arvensis in 
Verbindung mit Morpholinen. Die Symptome traten generell 
bei Behandlungen in frühen Entwicklungsstadien wesentlich 
stärker auf als in späten. Sie klangen aber in den meisten 
Fällen im Laufe der Entwicklung wieder ab. Die dauerhafteste 
Wuchsreduktion wurde durch Vigil bei Viola arvensis hervor­
gerufen. 
Aufgrund der nachlassenden Empfindlichkeit der Unkräu­
ter in fortgeschrittenen Stadien dürfte die Praxisrelevanz der 
Befunde gering sein. Frühe Fungizidbehandlungen in 
Getreide waren bisher - mit Ausnahme der Beizung - nicht 
die Regel, und sie werden es in Zukunft aufgrund sich ändern­
der ökonomischer Rahmenbedingungen noch weniger sein. 
Hinzu kommt der Trend zur Reduzierung der Anwendungen 
und zum Splitten der Dosis. Des weiteren gelangt bei späterer 
Applikation nur ein geringer Teil der Wirkstoffe auf den 
Boden, somit entfällt praktisch die Absorption über die Wur­
zel. Diese Überlegungen könnten eine Erklärung dafür sein, 
daß in systematischen praxisnahen Untersuchungen über die 
Wechselwirkungen von Herbiziden, Fungiziden und N-Dün­
gung auf die Verunkrautung keine vergleichbaren Beobach­
tungen gemacht wurden (u. a. BEER et al., 1988; HE1TEFuss et 
al., 1977; KuHLMANN, 1988). Hinzu kommen oft abweichende 
Wirkstoffpaletten und Verunkrautungen gegenüber der eige­
nen Arbeit. Bei Alopecurus myosuroides, der in den zitierten 
Untersuchungen häufig auftrat, wäre ohnehin keine Auswir­
kung von Fungizidbehandlungen zu erwarten gewesen. 
Unter Produktionsbedingungen kommt hinzu, daß in der 
Regel auf einem Getreideschlag neben Fungiziden auch Her­
bizide angewandt werden. Die Unkräuter sterben also mehr 
oder weniger vollständig ab, und ein Erkennen fungizidindu­
zierter Symptome ist somü in der Praxis kaum möglich. 
Schließlich ist beim Winterweizen, der relativ intensiv mit 
Fungiziden behandelt wird, der Unkrautbesatz in der Regel 
gering. Eine Rolle wird auch spielen, daß die Symptome im 
Freiland ohnehin weniger deutlich ausfallen als im Gewächs­
haus. 
Insbesondere unter Trockenbedingungen entfällt im Frei­
land die Bodenwirkung weitgehend, während ihr gerade im 
Gefäßversuch wegen des häufigen Gießens eine zentrale 
Bedeutung zukommen dürfte. Auch wird im Gefäßversuch 
tendenziell intensiver mit Fungiziden behandelt, da der Infek­
tionsdruck meist höher ist und es bei rein herbologischen 
Fragestellungen um die Eliminierung des Faktors Krankheits­
befall geht. Die eigenen Beobachtungen lassen zudem vermu­
ten, daß bei niedrigen Temperaturen, die in den Gefäßversu­
chen angestrebt wurden, die Wirkungen ausgeprägter sind, 
möglicherweise weil die Ontogenese langsamer abläuft. Bei 
späten Behandlungen im Freiland ist es dagegen in aller Regel 
wärmer, und die Unkräuter befinden sich in einem weniger 
empfindlichen Stadium. Dies erklärt möglicherweise auch die 
im Verhältnis zu den Azolen relativ starken Symptomausprä­
gungen durch die hinsichtlich ihrer Wirkung weniger tempera­
turabhängigen Morpholine. 
Trotz der als gering einzuschätzenden Wahrscheinlichkeit, 
daß von gängigen Fungizidbehandlungen im Getreidebau grö­
ßere Auswirkungen auf Unkräuter ausgehen, sind doch Beein­
flussungen des Unkrautwuchses mit bestimmten Fungiziden 
denkbar, sofern die Applikation frühzeitig erfolgt. So könnten 
mit Vigil bei Viola arvensis und mit Simbo und llbex bei 
Galium aparine zumindest temporäre Wuchshemmungen 
erreicht und damit dem Getreide ein entscheidender Konkur­
renzvorteil verschafft werden. Bei der Unkrautbekämpfung 
im Getreidebau würden vielfach schon Wachstumsregulierun­
gen bei den Unkräutern zur Ertragssicherung ausreichen, weil 
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 46. l994 
P. N1EMANN , Auswirkungen von Getreidefungiziden auf e in ige Ackerunkrautarten 133 
die meisten Schadwirkungen erst aus dem hohen Wuchs der 
Unkräuter result ieren . Bedarfsgerech t ist in  den meisten Fäl­
len die Regulierung des Unkrautwuchses ,  weniger dessen 
vol l s tänd ige Ausschaltung. Wegen des engen Wirkungsspek­
trums der Fungizide dürften diesem Ansatz a l lerdings ökono­
mische Grenzen gesetzt sei n ,  auch ersche in t  das Risiko einer 
in terspezifischen Selektion als sehr hoch . [m Zierpflanzenbau 
wurde u. a. durch Vigil eine gewünschte Wachstumsregulation 
bei Chrysanthemum frutescens (KREBS, 1993) und durch Fol i ­
cur  bei Fuchsien (LEMBECK et al . ,  1992) erziel t .  
Unabhängig von der Frage einer mögl ichen Unkrautregulie­
rung m i t te ls Fungiziden ist in  zah l reichen Feldversuchen 
bere i ts das Problem der physikal ischen Kompatibilität ,  Wir­
kungssicherheit und Phytotoxizität von Tankmischungen mit 
Herbiziden und Fungiziden bearbeitet worden (u .  a .  HoF­
MANN und PALLUTI , 1990 ; PüLZI K ,  1984 , VEVERKA , 1979) . 
Hins icht l ich der herbiziden Wirkung derartiger Tankmischun­
gen ergaben die zitierten Arbeiten und die eigenen Untersu­
chungen , daß sie in der Regel der des jeweiligen Herbizids 
entsprach , a l l enfa l l s  kam es zu einer geringfügigen  Wirkungs­
verbesserung, nicht aber zu einem Synergismus .  Dies stel lten 
auch KATA R IA  und Grs1 ( 1990) mit dem Fungizid Alto und 
Herbiziden mit den Wirkstoffen DNOC, Dicamba,  Ioxynil 
und Bromoxyni l  gegen Sinapis arvensis und A vena fa tua im 
Gefäßversuch fes t .  Erwähnt sei in diesem Zusammenhang das 
bekannte Phänomen der generel l  schne l leren und höheren 
Wirkstoffaufnah me bei Tankmischungen unter Beteiligung 
von Morphol inen (u. a. BETZ , 1 993) . Fal imorph war in der 
ehemal igen DDR bei der Zulassung sogar spezie l l  „zur Wir­
kungsverbesserung von Betanal gegen e injährige dikotyle 
Unkräuter in Zucker- und Futterrüben" ausgewiesen (Akade­
mie der Landwirtschaftswissenschaften der DDR, 1988) , und 
SP ITZER ( 1993) sammelte i n  der Tschechoslowakei Erfahrun­
gen mit der Wirkungsverbesserung von Getreideherbiziden 
durch Kombination mit Falimorph . 
Sehr hoch dürfte die Bedeutung der Ergebnisse für die 
experimentel le Herbologie einzuschätzen sein .  In  Versuchen 
können auch von der Praxis abweichende Behandl ungssy­
steme eingesetzt werden , weil bei grundlegenden Forschungen 
zur interspezifischen Konkurrenz - zumal in  Gefäßversuchen -
agrarökonomische Kri terien von untergeordneter Bedeutung 
sind .  Es sind z . B .  frühere Behandl ungstermine denkbar. 
Dadurch können die Konkurrenzverhältnisse zugunsten der 
genere l l  fungizidverträgl icheren Kulturpflanzen verschoben 
werden .  Grundsätzl ich muß davon ausgegangen werden ,  daß 
durch Fungizidbehandlungen Sekundäreffekte ausgelöst wer­
den können . Eine unzutreffende Einschätzung der Konkur­
renzkraft von Unkrautarten kann die Folge sei n .  Einer Über­
tragung von Ergebnissen aus derartigen Versuchen auf prakti­
sche Verhältnisse sind daher enge Grenzen gesetzt . Als Pro­
blemlösung bieten sich Vorversuche mit den in Frage kom­
menden Behandlungen an . Weiterhin sol l ten , soweit es die 
Versuchsfrage zuläßt ,  krankheitsresistente Sorten bei herbolo­
gischen Arbeiten bevorzugt werden . Diesem Gesichtspunkt 
wurde bisher bei Versuchsplanungen zu wenig Beachtung 
geschenkt . Auch GANGE et al . ( 1992) fanden bei ihren vegeta­
tionskundlichen Arbei ten , daß Behandlungen der Versuchs­
fläche mit Insek tiziden und Fungiziden zur Ausschaltung von 
Schädl i ngs- und Krankheitsbefall die Ergebnisse durch herbi­
zide Nebenwirkungen der Präparate in  mannigfaltiger Weise 
beeinfl ussen können . 
Auch für die ökotoxikologische Bewertung von Fungiziden 
könnten die Ergebnisse bedeutsam sei n ,  und es stellt sich die 
Frage , ob und inwieweit die zulassungsbeglei tende Forschung 
dieses Problem aufgreifen sol l te .  Angesichts der sehr spezifi -
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sehen Auswirkungen bei e in igen di kotylen Unkrautarten 
ersche in t  als Einstieg ein orient ierendes Screening mit ausge­
wählten Fungiziden und gefährdeten Segetalarten angezeigt . 
Dabei gi l t  es ,  sowohl die Keimpflanzen- als auch die Samen­
phase zu berücksichtigen . Dieser Vorschlag wird bekräftigt 
durch Ergebnisse von GANGE e t  al . ( 1 992) , die bei Plantago 
Janceola ta eine Verhinderung der Keimung durch praxisge­
rechte Konzentrat ionen des Fungizids Rovral (Iprodion) fest­
stel l ten . Eine weitere Schlußfolgerung wäre - soweit noch nich t 
vorgesehen - der genere l le  Verzicht auf Fungizidbehandlungen 
in Programmen zum Schutz seltener Ackerunkrautarten .  
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Unkrautbekämpfungsverfahren im Mais*) 
Methods of weed control in maize 
Von H. Nordmeyer1 ), R. Anlauf2) und W. Raue2) 
Zusammenfassung 
In mehrjährigen Feldversuchen wurden auf verschiedenen 
Standorten mit unterschiedlichen Boden- und Klimaverhält­
nissen chemische, nichtchemische und kombinierte Unkraut­
bekämpfungsverfahren im Mais durchgeführt. Die Verfahren 
führten im Vergleich zur Bezugsvariante (Herbizid) in Abhän­
gigkeit vom Versuchsjahr und Standort zu sehr unterschied­
lichen Erträgen, wobei unter bestimmten Randbedingungen 
keine oder nur geringe Ertragseinbußen eintraten. Unkraut­
bonituren zu verschiedenen Terminen während der Vegeta­
tionsperiode zeigten unterschiedliche Erfolge der Bekämp­
fungsverfahren. Mitentscheidend für den Erfolg ist die termin­
gerechte Durchführung einer Unkrautbekämpfungsmaß­
nahme. Die nichtchemische Unkrautbekämpfung erfordert 
einen erhöhten Beobachtungsaufwand und ein breites Fach­
wissen der Landwirte. Als beste Verfahren erwiesen sich eine 
Kombination aus Bandbehandlung und Rollhacke sowie 
Abflammen und Rollhacke. Bei einer Bandbehandlung kann 
der Herbizidaufwand pro Hektar um 2/3 reduziert werden. 
Dagegen ist der Einsatz eines Striegels als alleinige Maßnahme 
nicht zu empfehlen. Hackverfahren hatten teilweise keine 
ausreichende Wirkung in der Maisreihe. 
Abstract 
For several years, field experiments in maize were carried out at 
locations with different soil and climatic conditions to investigate 
chemical and non-chemical weed control methods and combinations 
of both. In comparison to the standard, methods showed differing 
yields according to annual conditions and field locations. In some 
cases no or only little yield losses could be expected. Weed estimation 
at several times during the vegetation period showed different succes­
ses of the weed control methods. Timing of weed control is very 
important for the efficacy. The best methods of weed control were 
band spraying and flaming in combination with roller-type hoe. With 
band spraying herbicide use can be reduced by 213. Weed control using 
only harrowing is not advisable, sometimes hoeing is not effective 
within maize rows. Generally, non-chemical weed control requires 
more observation and expert knowledge of farmers. 
Einleitung 
Die Unkrautbekämpfung ist so alt wie der Ackerbau selbst. 
Über Jahrhunderte standen dabei Verfahren wie Jäten und 
Hacken im Vordergrund. Mit der Entwicklung der Herbizide 
hat dann in den letzten 30 Jahren die chemische Unkrautbe­
kämpfung aus arbeitswirtschaftlichen und ökonomischen 
Aspekten die alten Verfahren fast vollständig abgelöst. Es 
zeigen sich jedoch zunehmend Grenzen der chemischen 
*) Herrn Dir. u. Prof. Dr. G. MAAS zum 65. Geburtstag gewidmet. 
Unkrautbekämpfung. So kommt es zur Resistenzbildung bei 
Unkräutern, Pflanzenschutzmittel (PSM) treten im Grund­
und Oberflächenwasser auf, und der Naturhaushalt wird bela­
stet. 
Aufgrund erhöhter ökotoxikologischer Anforderungen an 
die landwirtschaftliche Produktion und aus Gründen eines 
vorbeugenden Grundwasserschutzes dürfen bestimmte herbi­
zide Wirkstoffe (z.B. Atrazin) nicht mehr angewendet wer­
den, bei einigen anderen ist die Anwendung eingeschränkt 
(z.B. durch Wasserschutzauflagen). Die Unkrautbekämpfung 
steht daher in Wasserschutz- und -einzugsgebieten vor zuneh­
menden Problemen. Unter Vorsorgegesichtspunkten wird von 
Wasserversorgungsunternehmen, aber auch von den genehmi­
genden Wasserbehörden, immer häufiger die Forderung nach 
völligem Verzicht auf Herbizideinsatz, zumindest in der 
Schutzzone II, bzw. nach Auflagen, die zu einer Reduktion 
der Aufwandmengen führen, z. 8. teilmechanische Verfahren 
mit Bandspritzungen, gestellt. 
Mais ist in Deutschland in den letzten 20 Jahren zur wichtig­
sten Futterpflanze geworden. Der Anbau hat sich in manchen 
Regionen in diesem Zeitraum mehr als verzehnfacht. Dabei 
wurden auch Flächen in Anspruch genommen, die für den 
Ackerbau weniger geeignet sind. Dazu gehören Hanglagen 
und Grünlandumbruchsflächen. Ferner wurden zunehmend 
engere Fruchtfolgen gewählt und mancherorts auch auf Mais­
monokultur übergegangen. Diese Entwicklung hat teilweise 
zu ökologischen Problemen geführt (AMMON et al., 1988), so 
daß der Maisanbau verstärkter Kritik ausgesetzt ist. In diesem 
Zusammenhang sind insbesondere die Gülle- und Nitratpro­
blematik sowie Pflanzenschutzmittelbelastungen des Grund­
wassers zu nennen. Aber auch Bodenerosion und Bodenver­
dichtung haben stark zugenommen. 
Insbesondere die langjährige Anwendung von Atrazin bei 
der Maismonokultur hat zu einer Belastung des Grundwassers 
geführt (FRIESEL et al., 1987; MILDE und MüLLER-WEGENER, 
1989). Der in der Trinkwasserverordnung festgelegte Grenz­
wert von 0,1 µg/1 wurde dabei im Grundwasser teilweise 
überschritten. Dies hat dazu geführt, daß die Anwendung 
atrazinhaltiger Präparate seitens der Zulassungsbehörde 
zunächst eingeschränkt wurde. Dazu gehörten die Reduzie­
rung der Aufwandmenge auf maximal 1 kg Aktivsubstanz/ha. 
Ferner durften PSM nicht mehr im VS- und VA-Verfahren 
angewendet werden. Zum 31. 12. 1990 wurde für Atrazin dann 
ein vollständiges Anwendungsverbot ausgesprochen. Damit 
steht ein preiswerter Wirkstoff mit hoher Wirkungsbreite und 
-sicherheit nicht mehr zur Verfügung. Daraus ergab sich die
Notwendigkeit, insbesondere für Mais nach Alternativen in
der Unkrautbekämpfung zu suchen.
Der Mais gilt aufgrund des weiten Reihenabstandes und der 
langsamen Entwicklung als konkurrenzschwach. In der 
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Jugendentwicklung, zwischen dem 4- bis 6- und dem 8- bis 10-
Blatt-Stadium, sollten die Bestände weitgehend unkrautfrei 
sein. Vorher keimende Unkräuter schädigen noch nicht, spä­
ter keimende Unkräuter oder eingesäte Untersaaten nicht 
mehr. Daraus läßt sich je nach Bestandesentwicklung des 
jeweiligen Jahres ein Bekämpfungszeitraum von 2 bis 4 
Wochen ableiten. 
Durch die weiten Reihenabstände beim Mais ergeben sich 
vielfältige Möglichkeiten einer mechanischen Unkrautbe­
kämpfung. Dabei steht ein vielseitiges Angebot an Maschinen 
und Geräten zur Verfügung, die in ihrer Wirksamkeit jedoch 
unterschiedlich zu bewerten sind. Durch die Vielfalt der 
Standortbedingungen muß die Auswahl verschiedener Verfah­
ren differenziert erfolgen (EsTLER, 1988). Nur so kann im 
Einzelfall Ertragssicherheit gewährleistet werden. 
Beim Maisanbau zeigt sich nach dem Atrazinverbot eine 
hohe Bereitschaft der Landwirtschaft, den Herbizideinsatz zu 
verringern oder darauf zu verzichten. Dies wird durch die 
Tatsache begünstigt, daß die alternativen Wirkstoffe teilweise 
Wirkungslücken aufweisen und erheblich teurer sind. So wur­
den Strategien zur Kombination chemischer, mechanischer 
und thermischer Verfahren entwickelt und in der Praxis 
geprüft (IRLA, 1988; MErNERT, 1988; WENK, 1991). 
Inwieweit verschiedene Verfahren der Unkrautbekämpfung 
im Mais unter den Boden- und Klimaverhältnissen im Raum 
Hannover/Braunschweig anwendbar sind, wurde in mehrjähri­
gen Versuchen untersucht. 
Material und Methoden 
In den Jahren 1991 bis 1993 wurden auf 5 Standorten im Raum 
Hannover und Braunschweig Versuche zur Unkrautbekämp­
fung im Mais durchgeführt. Dabei wurden chemische und 
nichtchemische sowie Kombinationsverfahren auf den Stand­
orten in Elze (Wassergewinnungsgebiet Fuhrberger Feld), 
Sickte und Salzdahlum geprüft. 
Standortbeschreibung 
Elze liegt 25 km nördlich von Hannover in den Ausläufern der 
Südheide. Es handelt sich im wesentlichen um grundwasser­
ferne, trockene, nährstoffarme Sandböden (Podsol-Braun­
erden). Die Standorte Sickte und Salzdahlum liegen 10 km 
bzw. 15 km südlich von Braunschweig und gehören zur Bör­
denlandschaft des südostbraunschweigischen Hügellands. 
Anzutreffen sind hier vorwiegend Schluffböden mit hohem 
Speichervermögen für pflanzenverfügbares Wasser. 
In Tabelle 1 sind die Bodeneigenschaften der einzelnen 
Schläge und die Termine der Maisaussaat zusammenfassend 
dargestellt. In allen Fällen wurde die Maissorte LIXIS (FAQ 
250) verwendet (Pflanzenabstand 17 cm, Reihenabstand 75 cm).
Verfahren zur Unkrautbekämpfung 
1. Ganzflächige Herbizidanwendung
Zur Anwendung kam das Präparat Stentan Pack im Nachauf­
laufverfahren (Aufwandmenge 4,5 1/ha Gardoprim plus+ 2,5
Tab. 1. Bodeneigenschaften (Probenahmetiefe Obis 30 cm) 
pH (CaCl2) 
Ton(%) 
Schluff(%) 
Sand(%) 
Co,g. (%) 
Elze 1 
6,6 
4.2 
24,2 
71,6 
2,6 
Elze II Elze III 
5,2 5,8 
5,9 5,3 
7,1 11,2 
87,0 83,5 
1,7 1,8 
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Salzdahlum 
7,3 
22,8 
40,7 
36,5 
1,6 
Sickte 
6,0 
15,2 
39,8 
45,0 
1,1 
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1/ha Stomp). Damit wird eine ausreichende bis gute Wirkung 
bei Mischverunkrautung (z.B. Chenopodium album, Poly­
gonum-Arten), gegen schwer bekämpfbare Unkräuter (z.B. 
Solanum nigrum) und Hirsen erzielt. Unzureichende Wirkung 
ist dagegen bei Cirsium arvense, Mentha arvensis, Convolvu­
Jus arvensis, Equisetum arvense, Avena fatua und Agropyron 
repens zu erwarten. 
2. Bandspritzung und Rollhacke
Es wurde ein 25 cm breiter Streifen (Maisreihe) mit dem
Präparat Stentan Pack behandelt. Zwischen den Reihen
wurde während der Vegetationsperiode zweimal die Roll­
hacke (4-Blatt-Stadium bzw. 6- bis ?-Blatt-Stadium) einge­
setzt.
3. Striegel
Zunächst wurde der Mais blind gestriegelt. Der zweite
Arbeitsgang erfolgte bei einer Wuchshöhe des Maises von 12
cm (3- bis 4-Blatt-Stadium).
4. Scharhacke
Zum Einsatz kam ein Gerät mit Gänsefußhacke, mit dem zwei
Arbeitsgänge durchgeführt wurden (4-Blatt-Stadium bzw. 6-
bis ?-Blatt-Stadium).
5. Rollhacke
Während der Wachstumsphase des Maises wurde die Roll­
hacke zweimal ( 4-Blatt-Stadium bzw. 6- bis 7-Blatt-Stadium)
eingesetzt. Beim ersten Arbeitsgang wurde der Boden von der
Maisreihe weggearbeitet und beim zweiten Arbeitsgang zur
Maisreihe hin.
6. Abflammen und Rollhacke
Der Mais wurde im Zündholzstadium (max. 4 bis 5 cm Wuchs­
höhe) in der Reihe geflammt (Arbeitsbreite 55 cm). Zwischen
den Reihen wurde in zwei Arbeitsgängen eine Rollhacke
eingesetzt (4-Blatt-Stadium bzw. 6- bis 7-Blatt-Stadium).
7. Striegel und Bürste
Zusätzlich zur Variante 3 wurde im 6-Blatt-Stadium zwischen
den Reihen eine rotierende Bürste (System Paul) angewendet.
8. Striegel und Rollhacke
Zusätzlich zur Variante 3 wurde im 6-Blatt-Stadium zwischen
den Reihen die Rollhacke angewendet.
9. Reduzierte Aufwandmenge
Die Aufwandmenge wurde auf 50 % rm Vergleich zur
Variante 1 reduziert.
10. Pflanzung
Die Maispflanzen wurden im Gewächshaus bis zum 4-Blatt­
Stadium angezogen und Ende Mai im Freiland ausgepflanzt.
Die Versuchsparzellen wurden vor der Pflanzung gefräst.
Damit wurde eine Pflanzbettbereitung bei gleichzeitiger
Unkrautbekämpfung der Fläche erreicht. Der Pflanzenab­
stand betrug 17 cm und der Reihenabstand 75 cm (80 000
Pflanzen/ha). Maßnahmen zur direkten Unkrautbekämpfung
wurden nicht durchgeführt.
In Tabelle 2 sind die untersuchten Varianten für die einzel­
nen Versuchsstandorte und -jahre sowie die Aussaattermine 
zusammenfassend dargestellt. Tabelle 3 zeigt ausgewählte 
durchschnittliche Witterungsdaten. 
Versuchsanlage 
Der Versuch wurde als Blockanlage mit 4 Wiederholungen 
angelegt (Sc1-1uSTER und v. Loc1-1ow, 1979). Die Verteilung 
der Versuchsglieder erfolgte so, daß alle Varianten möglichst 
in gleicher Weise von den Bodenunterschieden beeinflußt 
wurden. Die Versuchsparzellen hatten eine Größe von 
6 X 18m. 
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Tab. 2. Versuchsvarianten und Aussaattermine ( + = durchgeführt; - = nicht durchgeführt) 
Standort/Varianten Elze I Elze II Elze III Salzdahlum 1992 Salzdahlum 1993 Sickte 
Herbizid ganzflächig + + + + + + 
Bandspritzung/Rollhacke + + + + + 
Striegel + 
Scharhacke + 
Rollhacke + 
Abflammen/Rollhacke + + + + + + 
Striegel/Bürste + + 
Striegel/Roll hacke + + + + 
Reduzierte Aufwandmenge + + + + 
Pflanzung + 
Aussaattermin 29. 4. 91 30. 4. 92 4. 5. 92 4. 5. 92 29. 4. 93 29. 4. 93 
Tab. 3. Witterungsdaten 
Elze l Elze II/Elze III Salzdahlum 1992 Salzdahlum 1993/Sickte 
Temperatur (0C) 
Jahresmittel 10,3 10,8 
Monat Mai 12,9 15,7 
Monat Juni 16,1 20,0 
Monat Juli 21,3 20,8 
Niederschlag (mm) 
Jahressumme 595,0 639,4 
Monat Mai 37,3 17,6 
Monat Juni 80,4 51,0 
Monat Juli 28,6 0,0 
Prüfmerkmale 
- Ermittlung der Verunkrautung mittels Zählrahmen (0,1 m2)
zu verschiedenen Terminen
- Ertragsermittlung (Frischmasse der Pflanzen; Frisch- und
Trockenmasse der Kolben).
Zur Ertragsermittlung wurde aus jeweils 2 Reihen der Mais
auf einer Länge von 4 Metern geerntet. 
Auswertung 
Die Auswertung erfolgte mit Hilfe des Statistikprogramms 
STATGRAPHICS. Ermittelt wurden arithmetisches Mittel, 
Standardabweichungen und Variationskoeffizienten. Des wei­
teren wurde für den Vergleich der Mittelwerte bzw. zur 
Bestimmung der Grenzdifferenzen der Tukey-Test durchge­
führt. 
Ergebnisse und Diskussion 
Auf den einzelnen Versuchsstandorten wurden für die Leit­
unkräuter sehr unterschiedliche Dichten ermittelt (Tab. 4). 
Hohe Dichteunterschiede zeigten sich insbesondere bei Elze I 
für Chenopodium album (40 bis 570 Pflanzen/m2), bei Elze II 
für Viola arvensis (20 bis 480 Pflanzen/m2) und bei Elze III für 
Setaria viridis (10 bis 540 Pflanzen/m2). 
Die räumliche Verteilung für Chenopodium album auf der 
Versuchsfläche Elze I ist in Abbildung 1 dargestellt. Deutlich 
wird, daß einige Parzellen im mittleren und hinteren Bereich 
eine hohe Besatzdichte aufweisen. Ähnlich ungleichmäßige 
Verteilungsmuster wurden auch für die anderen Leitunkräuter 
gefunden. Umfangreiche Untersuchungen belegen, daß 
Unkräuter häufig nesterweise auf Ackerschlägen auftreten 
(z.B. MARSHALL, 1988; M1LLER und STAFFORD, 1991; NoRD­
MEYER und NIEMANN, 1992; THORNTON et al., 1990). 
Aus den in den Abbildungen 2 und 3 dargestellten Ergebnis­
sen ist ersichtlich, daß sich die Unkrautbekämpfungsmaßnah-
10,2 8,8 
14,4 14,3 
18,0 15,2 
18,6 16,7 
611,0 686,0 
44,5 70,0 
83,0 100,0 
47,9 88,5 
men unterschiedlich auf den Maisertrag auswirken. Darge­
stellt sind die Erträge in dt Frischmasse/ha der gesamten 
Maispflanze bzw. die Relativerträge. Die Erträge bei ganzflä­
chiger Herbizidanwendung mit praxisüblichen Aufwandmen­
gen wurden als Basis ( = 100) gewählt. 
In Abbildung 2 sind die Erträge einschließlich der Standard­
abweichungen und der Grenzdifferenzen für den Standort 
Elze I (Versuchsjahr 1991) dargestellt. Die Variante 3 (Strie­
gel) zeigt zu allen anderen Varianten einen signifikanten 
Ertragsabfall. Es wird deutlich, daß ein alleiniger Einsatz des 
Striegels (2 Einsatztermine) keine ausreichende Unkrautbe­
kämpfung erzielte. Bei allen anderen Varianten konnten im 
Vergleich zur Variante 1 keine signifikanten Unterschiede 
festgestellt werden. Abweichungen zur Bezugsvariante weisen 
die Varianten 4 (Scharhacke), 5 (Rollhacke) und 6 (Abflam­
men) auf. Die Relativerträge liegen bei 89, 88 bzw. 91 % . 
Bedingt durch die Witterung im Mai/Juni 1991 mit sehr 
niedrigen Temperaturen (s. Tab. 3) kam es beim Mais für 3 
Tab. 4. Leitunkräuter der Versuchsstandorte 
Standort Leitunkräuter 
Elze I POLCO Polygonum convolvulus 
CHEAL Chenopodium album 
VIOAR Viola arvensis 
Elze 11 VIOAR Viola arvensis 
Elze lil SETVI Setaria viridis 
VIOAR Viola arvensis 
Salzdahlum 1992 SOLNI Solanum nigrum 
CHEAL Chenopodium album 
CIRAR Cirsium arvense 
Salzdahlum 1993 SOLNI Solanum nigrum 
Sickte CHEAL Chenopodium album 
Dichte 
(Pfl./m2) 
98 (20-280) 
208 ( 40-570) 
27 (10-130) 
110 (20--480) 
175 (10-540) 
38 (10-100) 
72 (10-260) 
39 (10-210) 
40 (10- 60) 
45 (20-100) 
30 (10- 50) 
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Abb. 1. Unkrautverteilungsmuster. 
Wochen zu einem Wachstumsstillstand. Die Unkräuter konn­
ten dagegen auch bei diesen Bedingungen weiterwachsen. 
Daneben trat mit Beginn der wärmeren Periode eine ver­
stärkte Unkrautkeimung auf. Diese Sachverhalte können mit 
als Ursache für die geringen Erträge der Varianten 2 bis 6 
angesehen werden. 
Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse für den Standort Elze 11. 
Deutlich wird, daß alle ausgewählten Bekämpfungsverfahren 
im Versuchsjahr 1992 nahezu den Ertrag der Vergleichsvari­
ante erzielten. Die Varianten 2, 4 und 6 liegen im Ertrag sogar 
höher. Signifikante Ertragsunterschiede konnten in keinem 
Fall ermittelt werden. Bedingt durch die Trockenheit im Mai 
(Niederschlag 17,6 mm) sind nur wenige Unkräuter aufgelau­
fen, die mit den eingesetzten Verfahren gut bekämpft werden 
konnten. Im 4- bis 6-Blatt-Stadium des Maises trat so nur eine 
geringe Unkrautkonkurrenz auf. 
Die Variante Pflanzung zeigt keine signifikanten Abwei­
chungen vom Ertrag der Bezugsvariante. Bei diesem Verfah-
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ren wird die kritische Zeitspanne zwischen Saat und Reihen­
schluß verkürzt. Untersuchungen bei Zuckerrüben wurden in 
verschiedenen Ländern durchgeführt (W1LSON et al., 1987). 
Allerdings ist dieses Verfahren durch die Anzucht der Pflan­
zen und die Pflanzung mit hohen Kosten verbunden, die nicht 
durch einen Verzicht der chemischen oder nichtchemischen 
Unkrautbekämpfung aufgefangen werden können. 
In Tabelle 5 sind weitere Versuchsergebnisse der Jahre 1992 
und 1993 zusammengefaßt dargestellt. Auffällig sind insbeson­
dere die signifikanten Ertragseinbußen am Standort Salz­
dahlum. Bei der Variante 2 liegen die Erträge bei 75,4 % im 
Vergleich zur Bezugsvariante. Hier zeigt sich, daß insbeson­
dere die Standortbedingungen für die Wirksamkeit einzelner 
Maßnahmen von Bedeutung sind. So konnten z.B. auf dem 
Standort Salzdahlum (25 % Ton) aufgrund der Trockenheit im 
Mai/Juni die mechanischen Geräte nicht ausreichend in den 
Boden eindringen. Dadurch erfolgte eine zu geringe Erdbewe­
gung, und ein Verschütten der Unkräuter konnte nicht 
erreicht werden. Daraus ist abzuleiten, daß unter bestimmten 
Randbedingungen eine mechanische Unkrautbekämpfung nur 
unzureichende Wirkung erzielt und somit zur Ertragssiche­
rung dann Herbizide eingesetzt werden müssen. 
Geringe Ertragssteigerungen konnten im Vergleich zur 
Bezugsvariante für den Standort Elze III (Variante 6) und für 
den Standort Salzdahlum 1993 (Variante 9) festgestellt wer­
den. In allen anderen Fällen wurden geringe Ertragseinbußen 
ermittelt. 
Bei Einsatz eines Striegels sollte die Möglichkeit des Blind­
striegelns genutzt werden. Ein zweiter Arbeitsgang mit dem 
Striegel ist dann erst wieder bei einer Wuchshöhe von 10 bis 12 
cm des Maises möglich. Allerdings besteht dabei die Gefahr, 
daß die Maispflanzen mechanisch verletzt werden oder die 
Bestände lückig werden. 
Die Versuchsergebnisse zeigten, daß der alleinige Einsatz 
des Striegels keine ausreichende Unkrautwirkung hat und zu 
erheblichen Ertragseinbußen führen kann. Die Wirksamkeit 
des Striegels liegt in Abhängigkeit von Gerät und Verunkrau­
tung nur bei ca. 45 bis 75 % . 
dt Frischmasse/ha Ertrag Relativ(%) 
500,-----------------------�--------------------,120 
500 · · · - · · - · · · · · · .. - - .. - . - - ...... _ ......... .
400 · · · · · · · ···-··-··---··-·-·-···-··1Go·
300 
200 
100 
Abb. 2. Maiserträge in Abhängigkeit von Unkrautbekämpfungsverfahren (Standort ELZE I: Erträge in dt Frischmasse/ha bzw. Relativertrag; 
GD= Grenzdifferenz). 
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Abb. 2. Maiserträge in Abhängigkeit von Unkrautbekämpfungsverfahren (Standort ELZE I: Erträge in dt Frischmasse/ha bzw. Relativertrag; 
GD= Grenzdifferenz). 
Eine bessere Unkrautwirkung kann durch Hackgeräte 
erzielt werden. Allerdings ist die Wirkung im wesentlichen auf 
den Bereich zwischen den Reihen beschränkt. In den Reihen 
wird nur eine geringe Wirkung durch Verschütten erreicht. 
Die beste Wirkung läßt sich durch Rollhacken und Bürsten 
erzielen. Scharhacken führen dagegen kaum zu einer Ver­
schüttung. 
Im allgemeinen ist festzustellen, daß die Kombination von 
Bandspritzung und Rollhacke zu guten Ergebnissen führt. Mit 
einer Ausnahme sind Ertragseinbußen bis maximal 6 % festge­
stellt worden. Lediglich auf dem Standort Salzdahlum konnten 
im Versuchsjahr 1992 Einbußen bis zu 25 % festgestellt wer­
den. Diese geringen Erträge können auf die schlechte Wirk­
samkeit der Rollhacke zurückgeführt werden. 
Bei der Variante Abflammen/Rollhacke konnten Ertragsein­
bußen bis maximal 9 % festgestellt werden. In zwei Fällen kam 
es zu Ertragssteigerungen. Allerdings treten beim Abflammen 
sehr hohe Kosten auf. Für ein kombiniertes Verfahren aus 
Abflammen und Hacken müssen 230,- bis 370,- DM/ha ange­
setzt werden (WENK, 1991). Damit sind solche Verfahren 
ökonomisch nicht vertretbar. Für die Praxis ist das Abflammen 
in landwirtschaftlichen Kulturen nur von Interesse, wenn keine 
anderen geeigneten Verfahren zur Verfügung stehen oder 
Tab. 5. Relative Maiserträge (ganze Pflanze in dt Frischmasse/ha) 
Variante 
Herbizid ganzflächig 
Bandspritzung/Rollhacke 
Abflammen/Rollhacke 
Striegel/Bürste 
Striegel/Roll hacke 
Reduzierte Aufwandmenge 
= signifikante Unterschiede (p = 0,05) 
= nicht geprüft 
Elze JlI 1992 
100,0 
98,8 
J05,5 
88,1 
93,5 
wenn entsprechende Ausgleichszahlungen erfolgen. Auch aus 
ökologischer Sicht ist dieses Verfahren aufgrund des hohen 
Energieeinsatzes als fragwürdig einzustufen. 
Aufgrund der Erfahrungen, die im Rahmen einer Koopera­
tion zwischen Landwirten und Wasserwerksbetreiber in den 
beschriebenen Versuchen auf dem Standort Elze (Fuhrberger 
Feld) gemacht wurden, wird den Landwirten auf diesem 
Standort folgendes Vorgehen empfohlen: 
Für die mechanische Unkrautbekämpfung im Mais reicht 
ein einzelnes Verfahren in der Regel nicht aus, um den Mais 
im 6- bis 8-Blatt-Stadium unkrautfrei zu halten. Die folgende 
Kombination von Striegel und Racke hat sich in der Praxis im 
Fuhrberger Feld bewährt: Zunächst sollte ein Blindstriegeln 
etwa 10 Tage nach der Saat, kurz nach dem Durchstoßen des 
Maises durchgeführt werden. Bei allen weiteren Maßnahmen 
ist es wichtig, daß die Unkräuter in der Maisreihe rechtzeitig 
bekämpft werden. Dies ist bei Bedarf mit dem Striegel im 3-
bis 4-Blatt-Stadium des Maises möglich, aber auch mit Hack­
geräten, die so eingestellt sein müssen, daß eine Bodenbewe­
gung in die Maisreihe erfolgt und die Unkräuter verschüttet 
werden. In einzelnen Jahren bzw. auf bestimmten Flächen 
reichen diese Maßnahmen bereits aus. Ein weiterer Hackgang 
erfolgt, falls erforderlich, im 6-Blatt-Stadium des Maises. Das 
Salzdahlum 1992 Salzdahlum 1993 Sickte 1993 
100,0 100,0 100,0 
75,4* 93,9 96,3 
93,8 98,4 96,6 
89,5 87,2 
100,9 94,9 
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Gerät muß dann i n  der Maisreihe einen Damm aufschütten ,  
m i t  d e m  die Unkräuter abgedeckt werden .  
D i e  vorgestellten Ergebnisse zeige n ,  daß unter bestimmten 
Randbedingungen die Anwendung n ichtchemischer bzw . 
kombin ierter Verfahren im Mais zu ke inen oder nur geringen 
Ertragseinbußen führt . Der Erfolg einer Maßnahme ist weit­
gehend davon abhängig, inwieweit die Wahl des Verfahrens 
standortbezogen erfolgt . Bei rein mechan ischen Maßnahmen 
treten häufig Probleme in der Maisre ihe auf. Nur bei geringem 
Unkrau tdruck und wenigen Problemunkräutern reicht der 
Striegel als Maßnahme in der Reihe aus . Zwischen den Reihen 
ist dagegen eine mechanische Bekämpfung gut mögl ich.  Aller­
dings müssen auch hier für einen Erfolg günstige Boden- und 
Standortverhältnisse vorliegen . Der Landwirt muß . seinen 
Maisbestand im Jugendstadium mehrmals kontrollieren ,  um 
termingerecht reagiere n  zu könne n .  Der zei t l iche Mehrauf­
wand für den Einsatz mechanischer Bekämpfungsverfahren 
l i egt im Vergleich zum Pflanzenschutzmi t te le insatz bei ca .  2 
bis 3 Stunden/ha .  Dies ersche int  als ein vertretbarer Aufwand ,  
i n sbesondere wenn  man bedenkt,  daß die Herbizidkosten i n  
Wasserschutzgebieten nach dem Wegfall des  Atrazins ange­
st iegen sind . Nach Angaben von WENK ( 1 99 1 )  l iegen die 
Kosten für chemische und nichtchemische Verfahren (Aus­
nahme : Abflammtechnik) bei best immten Rahmenbedingun­
gen in  der gleichen Größenordnung, so daß n ich tchemische 
Verfa h ren auch wirtschaftlich gerechtfertigt sin d .  
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Personalnachrichten 
65. Geburtstag von Prof. Dr. rer. nat. habi l .
Karl Schumann 
Schüler ,  Mitarbei ter, Kolleginnen und Kol legen entboten Herrn Prof. 
Dr .  habi l .  K. ScHUMANN am 3. März 1994 herzliche Grüße und 
Glückwünsche zu seinem 65 . Geburtstag ! K. ScHUMANN hat sich nach 
seinem 1956 abgeschlossenen Biologiestudium an der Universität 
Leipzig als Schüler von E. MüHLE in fast 40jähr iger Berufsarbeit als 
Wissenschaftler und Hochschullehrer in  der Phytomedizin ,  mit der 
sein Lehrer schon unser Fachgebiet der Phytopathologie und des 
Pflanzenschutzes zu charakterisieren empfahl , verdient gemacht . 
Bereits m i t  seiner D iplomarbeit .  der 1962 folgenden Dissertation ,  mi t  
der  er zum Dr. rer . nat .  provomierte , und se iner Habilitation 1968 an 
der Universi tät Leipzig, widmete sich K .  ScHUMANN in der Wissen­
schaftsarbeit der pflanzlichen Virologie ,  insbesondere der Autklärung 
von Gramineenvirosen und machte sich dam it  zum Mitbegründer 
dieser wicht igen Richtung experimentel ler phytopathologischer For­
schung in Deutschland .  Von diesem Erfahrungsschatz ausgehend 
erweiterte K. ScHUMANN sein Forschungsengagement in  den Folge­
jahren auf Krankheiten , Schädlinge und ih re Bekämpfung bei Arznei­
und Futterpflanzen sowie auf die angewandte Phytomedizin im Futter­
pflanzenbau insgesamt . Wesentliche Be i träge erarbe itete er in neuerer 
Zeit zu phytomedizinischen Aspekten bei der extensiven Landbewirt­
schaftung,  i nsbesondere zur Erfassung, Bewertung und Nutzung phy­
tosanitärer Effekte in untersch iedlich bewirtschafteten Agroökosyste­
men bezogen auf die Aktivierung, Reakt i vierung und Inaktivierung 
von Mikroorganismen mit pflanzenfördernder Wirkung. In über 160 
wissenschaft l ichen Publikationen und 14 Lehr- und Fachbuchbeiträ­
gen legte der Jubi lar seine einschlägigen Befunde , Orientierungen und 
Hinweise dar .  
Nachrich tenbl . Deut .  Pfl anzenschutzd . 46 .  1994 
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Von Anbeginn se iner Berufstät igkei t  verband K .  ScHUMANN seine 
Wissenschaftsarbeit stets mit dem Bemühen der Umsetzung in die 
Lehre . Er war und ist ein begeisterter und erfolgreicher Hochschul leh­
rer ,  und v ie le der j üngeren Generationen in unserem Berufsgebiet 
wissen ihm Dank dafür. 
l 964 w i rkte er  als Dozent für Phytopathologie an der Landwirt­
schaft l ichen Fakul tät der Universität Leipzig und wurde mit gleicher 
Aufgabenste l lung 1965 an die Fried rich-Schi l ler-Universi tät Jena 
berufen .  1 969 folgte K .  ScHUMANN einem Ruf der Landwirtschaftl ich­
Gärtnerischen Fakultät der Humboldt-Universi tät Berlin .  um als 
ordent l i cher Professor für das Gebiet der Phytomedizin insbesondere 
Studenten der Fachrichtungen Pflanzen- und Tierprodu ktion sowie 
der Agrarpädagogik zu unterweisen . 
Die Berl iner Zeit unseres Jubi lars ist neben der intensiven Fortset­
zung seiner wissenschaftlichen Studien insbesondere durch die erfolg­
reiche Ausbildung vieler Diplomanden und als Doktorvater von 35 
Promovenden und 2 Habilitanden mit Ausdehnung seiner Wirkungs­
sphäre auf internationale Belange geprägt . So war er von 1975 bis 1979 
wissenschaftl icher Berater am Institut für Grundlagenforschung der 
tropischen Landwirtschaft in Cuba , weilte 1984 als Gastprofessor an 
der Autonamen Universität Chapingo in  Mexiko und führte 1986 
einen längeren Arbeitsaufenthalt an der Universität Helsinki in Finn­
land durch . 
Zum Verdienstvollen aus dieser langjährigen Tätigkeit gehört 
besonders auch die Ausarbeitung vieler Lehrmaterial ien und Ausbil­
dungsh i l fen für Studenten bis h in  zu Studienfilmen .  Hier widerspiegelt 
sich die charakteristische Persönlichkeit unseres Jubilars , mit großer 
kollegialer und freundschaftlicher Sorge für al le ,  die bei ihm Rat 
suchen ,  mit ihm verbunden waren und s ind oder zusammenarbeiten . 
Mit  se inem 65 . Geburtstag sieht K .  ScHUMANN seiner Emeritierung 
entgegen .  Alle , die mit ihm tätig waren ,  durch und mit seinem Wirken 
Erfolge erreichten ,  wünschen deshalb dem J ubilar dankend auch im 
Ruhestand weiter Gesundheit ,  Glück und b le ibende Freude an unse­
rem gemeinsamen Interessengebie t .  
H .  Bocttow und  F.  A .  SCHULZ (Berli n) 
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Direktor und Professor Dr. Georg Maas im Ruhestand 
Am 3 1 .  März 1994 ist Herr Direktor und Professor Dr. G. MAAS, 
Leiter des Inst ituts für Unkrautforschung der Biologischen Bundesan­
stalt für Land- und Forstwi rtschaft i n  Braunschweig, in  den Ruhestand 
getrete n .  
G .  MAAS , Jahrgang 1929 . h a t  se ine  Jugend- und Schulzeit auf dem 
elterlichen Hof in Essen verbracht .  Nach dem Abitur stud ierte er an 
der Rheinischen Friedrich-Wi lhe lms-Universität in Bonn B iologie ,  
Phytopathologie und Chemie  und schloß se in  Studium mi t  der  Promo­
tion zum Dr. rer. nat. bei Prof. Dr. H. BRAUN , e inem ehemal igen 
Mi tarbeiter der B iologischen Reichsanstalt in Berl in ,  am 1 1 .  Mai 1 959 
ab . In seiner Dissertat ion befaßte sich Dr. MAAS mit der Bee influs­
sung des Verhaltens und der Lebensweise von Doralis fabae Scop . und 
Tetranychus telarius L .  du rch Phosphorsäureester. 
Nach einer kurzen Leh rertät igkeit an einem Realgymnasium nahm 
er im Sommer 1960 an  der Universität Freiburg in der Schweiz d ie  
Stelle e i nes wissenschaft l ichen Assistenten an , g ing aber im März 1 96 1  
nach Düsseldorf, w o  e r  bei der damaligen Agl ukon-Gese l l schaft 
m . b . H .  als Fachberater fü r Pflanzenschutz- und D üngemitte l  langjäh­
rig tätig war .  Zum Beginn des Jahres 1967 trat Dr. MAAS als w i ssen­
schaftl icher Mitarbe i ter am I nst i tut für Gemüsekrankhei ten und 
Unkrautforschung in  Hü rth-Fischen i ch bei  Köln in den Dienst der 
Biologischen Bundesanstal t .  
Nachdem zum Jahresbegi nn 1 969 das I nstitut für Unkrautforschung 
als eigenständige Forschungse inheit - noch in Fischen ich - mi t  
zunächst 3 Wissenschaftlern e i ngerichtet worden war ,  wurde Dr .  
MAAS 1971 die Leitung d ieses I nst ituts übertragen ; seine Ernennung 
zum Wissenschaftl ichen Oberrat erfolgte noch im  selben Jahr, zum 
Wissenschaftlichen D i rektor 1 974 , zum Direktor und Professor 1 982 . 
Zu seinen ersten Aufgaben a l s  I nst i tutsleiter gehörte d ie Verlegung 
des Instituts nach Braunschweig ,  wo das neu errichtete und großzügig 
konzipierte Dienstgebäude am 1 2 .  September 1972 unter Bete i l i gung 
in - und aus ländischer Kol l egen fest l ich eingewe ih t  werden konnte . 
Glücklicherweise stieg m i t  dem Haushal t  desselben Jahres die Zahl 
der wissenschaftl ichen M i tarbeiter schon auf 5, und im wissenschaft­
l i ch-technischen Bereich bestanden 7 Stellen ; daneben konnten aus 
Fremdmitteln 4 Wissenschaftler- und 3 Assistent innenste l len e i nge­
richtet werden . Schon von der I nst i t utsgründung an haben es Dr. 
MAAS selbst und dann unter seinem nimmermüden E in fluß die ande­
ren Kollegen verstanden ,  zur Ausweitung der Arbeitsmögl ichkei ten 
Mi ttel Dritter ,  wie vom European Recovery Program (ERP) ,  des 
Bundesministeri ums für Ernährung. Landwirtschaft und Fors ten 
( B ML) , des Bundesm i nisteriums für Forschung und Technologie 
(BMFT) , der Europäischen Gemeinschaften (EG ) ,  der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft ( DFG) oder der Volkswagen-Stiftung .  anzu­
werben . Daneben bot sein I nstitut immer auch aus länd ischen Kolle­
gen Gelegenhe i t  zur spezie l len Weiterbi ldung,  wodurch zurückwi r­
kend die Forschungsarbe i ten v ie lfält ig befruchtet wurden . Aufgrund 
des planmäßigen Auf- und Ausbaus des Instituts wurde es unter Dr .  
MAAS '  Leitung zu  e inem der größten unter den e insch lägigen Fach­
i nstituten in Europa . So arbe i teten h ie r  1993 mit 6 Wissenschaft lern 
insgesamt 24 ständige und nichtständige Mitarbeiter .  Bei der Bearbei­
tung ihrer Forschungsaufgaben konnten sich die Mitarbe i ter des I nst i ­
tuts unter der Regie von Dr .  MAAS immer eines beachtl ichen Fre i ­
raums erfreuen , wodurch s ie  zu großer Sel bständigke i t  und Eigenver­
antwortlichkei t  fanden .  
Neuen technischen  Entwick l ungen gegenüber war Dr .  MAAS immer 
sehr aufgeschlossen , so daß die I nst i tutsmitarbeiter für d ie  Erledigung 
der Versuchs- und anderen Aufgaben stets auch die e lekt ronische 
Datenverarbeitung mit der neuesten Hard- und Software nutzen 
konnten .  
In  seinen mehr  a l s  27 Dienstjahren be i  de r  B iologischen Bundesan­
stalt hat Dr. MAAS als Le iter des I nstituts für Unkrautforsehung dem 
Fachgebiet der Herbologie zu der wissenschaftlichen Bedeutung ver­
holfen,  die ihm aufgrund seiner Wichtigkeit in der landwi rtschaft l i ­
chen Praxis auch zukommt . Dr. MAAS h at es stets verstanden .  d ie 
Arbeiten des Instituts an den wechselnden Bedürfnissen von Wissen­
schaft und Praxi s  zu orient ieren .  
Er hat an seinem Institut m i t  Weitsicht Forschungsrichtungen , 
deren Bedeutung vor Jahren kaum ermessen werden konnte ,  in i t i iert 
und nach Kräften verknüpft ,  wobei er auch qual i tat iv neue Anforde­
rungen an die Forschung. wie die Gute Labor-Praxis (GLP) , entsch ie­
den aufgriff. So zählen zu den gegenwärtigen Forschungsschwerpunk­
ten Untersuchungen über die Biologie und Ökologie der Unkrautar­
ten sowie die Erhaltung gefährdeter Ackerwildpflanzen , über Scha­
densschwellen und Popu lationsdynamik von Unkräutern , n iehtchemi­
sche Bekämpfungsverfahren . Nebenwirkungen von Pflanzenschutz­
mitteln auf die Mikroorganismen des Bodens und über das Problem 
der Kontamination des Grundwassers mit bestimmten Pflanzenschutz­
mitte ln .  Die Arbeiten des I nst i tuts boten und bieten viele Ansatz­
punkte für eine fruchtbare Zusammenarbeit mit de r Abtei lung für 
Pflanzenschutzm i ttel und Anwendungstechnik sowie anderen I nst i tu­
ten der Bundesansta l t .  Aus der zu lassungsbegleitenden Forschung des 
I nstituts heraus wuchs d ie  Mi tarbeit an  Richtl inien für die amtl iche 
Prüfung von Pflanzenschutzmitte l n ,  z . B .  Entwicklungsstad ien von 
Pflanzen oder Auswi rkung auf die Aktivität der Bodenmikroflora .  
Seine eigenen Arbeiten ga l ten immer dem Ziel , den Herbizidei nsatz 
sicher, rentabel und umweltverträgl ich zu gestalten .  Zunächst un ter­
suchte er in tensiv die Zusammenhänge zwischen Bodeneigenschaften,  
insbesondere dem H umusgehalt , und der Wirkung von Herbiziden als 
Grundlage für die standortgerechte Dosierung. Dann standen Fragen 
der Minimierung des Herbizideinsatzes durch Verwendung von 
Zusatzstoffen (z . B .  Ölen) und die Reduzierung der Abtr ift im Vor­
dergrund.  Weiterh i n  befaßte er sich mit der Sortenverträgl ichkeit von 
Herbiziden und den Auswirkungen von Herbizidbehandlungen auf die 
Standfestigke i t  von Getreide und auf die Bodenfruchtbarke i t .  Jahre­
lang widmete er sich der chemischen Unkrautbekämpfung in k leinflä­
chigen Kulturen ,  z . B .  Gemüse- und Arzneipflanzen , fü r die nicht in  
ausreichendem Maße Herbizide zugelassen ware n .  A ls  Leiter der 
Arbei tsgruppe Unkrautbekämpfung der International Society for 
Horticultural Scie nce ( I SHS) erarbei tete Dr .  MAAS zusammen mit  
über 20 Kollegen aus der ganzen Welt  e in Kompendium über d ie in 
Gemüse s_owie Hei l - und  Gewürzpflanzen e insetzbaren Herbiz ide , das 
1990 in 4 .  Auflage erschi en .  
Neben der  Le itung des I nst i tuts engagierte sich Dr .  MAAS  in zahlrei­
chen Gremien und Inst i tut ionen . So war er Gründungsvorsi tzender 
und danach langjährig Leiter des Arbeitskreises Herbologie der Deut­
schen Phytomediz in ischen Gesel lschaft . Von 1982 bis 1 99 1  gehörte er 
dem Vorstand der Eu ropäischen Gesellschaft für Herbologie (Eu­
ropean Weed Research Society ,  EWRS) an , der er als Schatzmeister 
zu einer gesunden Finanzlage verhalf. Im Ausschuß für Pfla nzen­
schutz der Deutschen Landwi rtschafts-Gesellschaft arbe i tete er jahre­
lang mit. An der Un iversität Hannover hielt er am Institut für Pflan­
zenpathologie vie le Semeste r Vorlesungen über Herbologie , b i s  er 
1 985 seinen Kollegen Dr. PESTEMER für die Übernahme dieser Auf­
gabe gewinnen konnte . 
Die internationale Zusammenarbeit lag Dr .  MAAS sehr am Herzen .  
Im Europäischen Ra t  fü r  Unkrautforschung (European Weed Re­
search Counci l .  EWRC) war er maßgeblich an der Gründung der 
EWRS zum l. Dez. 1 975 bete i l igt , die heute mehr als 700 M i tgl ieder 
in  gut 40 Ländern hat. Für die EWRS richtete das Inst i tut 1 979 in 
Mainz und 1993 in Braunschweig gut besuchte I nternationale Sympo­
sien aus .  M i t  den n iederländischen Kollegen wurde der Erfah rungs­
austausch durch wechselse i t ig  ausgerichtete Sommertreffen,  denen 
sich dann auch die englischen und dänischen Kol legen anschlossen , 
besonders intensiv gepflegt .  
Ein bewegendes Ereignis war am 6 .  Februar 1990 der erste Besuch 
der Unkrautforschungs-Kollegen vom damaligen I nstitut für Pflanzen­
schutzforschung in Kleinmachnow . Daß die intensiven Bemühungen 
um ihre Einbindung in das eigene I nstitut nicht erfolgreich ware n ,  l ag 
nicht in Dr .  MAAS' Hand, doch war es ihm schon eine große Befriedi­
gung, daß s ie nun doch unter dem Dach der Bundesanstalt  weiter in 
enger Verbindung zum I nstitut für Unkrautforschung stehen .  
Mi t  dem Dank für seine Arbeit verbinden alle Mitarbeiterinnen und 
Mitarbeiter des I nst i tuts  sowie der ganzen Biologischen Bundesanstalt 
die besten und herzlichen Wünsche für den bevorstehenden Ruhe­
stand . TH . EGGERS (Braunschweig) 
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